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GLOSAR I 0  
E l  uso de abrcv iac iones es td  en general considerado un v i c i o  de 
compasicibn en es te  t i p 0  de t rabajos.  S i n  embargo, l a s  he considera- 
do impresc indib les para l og ra r  una l e c t u r a  Ag i l .  Desde ya p i d o  d i s -  1 I cu1,pas a1 l e c t o r  por  es te  recurso a1 que parece condenarnos l a  cra-  
c i en te  espec ia l i zac idn .  Con e l  p ropds i to  de minimizar 10s problemas 
que produce su uso, c r e i  conveniente i n c l u i r  una breve l i s t a  de l a s  
abrevi  a tu ras  usadas: 
11 ASE 
: Dye Laser Amp l i f i e r ,  ampl i f i cador  de l dse r  de co lorantes.  
: Dye Laser, l d se r  de colorantes. 
r CImplif i e d  Spontaneous Emission, amp1 i f  i c a c i  6n de l a  emisi  6n 
espontanea (ver  secc.I.2). 
r eoluc ibn es tac ionar ia .  Es la so luc ibn  de l a s  ecuaciones de 
balance que se obt iene pa r t i endo  de que dN l /d t  = 0.  Su v a l i -  
dez se d i s cu te  en d e t a l l e  en l a  eecc.1II.S 
FWHM : F u l l  Width a t  Ha l f  Maximum, ancho t o t a l  (de l  pu lso,  en gene- 
r a l )  a mi tad  de l a  a l t u ra .  
OTROS SIMEOLOS EMPLEADOS EN EL TEXTO: 
E ( A  1 : Perf  il espect ra l  de l a  f luoreseencia (emisibn espont8nea) 
normal i zado de modo que su i n t e g r a l  sea i g u a l  a . 
e E f i c i e n c i a  cudnt ica de f luorescencia.  
$' : I n t e g r a l  de E ( A  sobre e l  i n t e r v a l 0  espect ra l  de emisibn 
de l  eSE. 0' < 9 .  
d : D u r a c i b  t o t a l  (en l a  base) de l  pu lso  de bombeo (ver  ec. 11.7) 
'Ij : Duracibn d c l  t iempo de trepada de l a  seFial de entrada (ver  
ec. 11.8) 
W : Bombeo (en f otonedseg)  . 
I+CX ,t, a ) , I-(x ,t, A ) : i n tens idad de l  ASE que ee propaga hac ia  x+ 
y x-, en func idn  de l a  pasirirSn dentro de la ce lda  ( x )  y para 
-4  -2 6 4  l a  l o n g i t u d  de ondah,  en s cm 
- Is(%,t,h) : i n tens idad  de l a  hiciial a amp l i f i ca r ,  idem an te r i o r .  
N l  ( x , t )  8 ConcentracicSrr de i nve r r i r j n  de poblac ibn en el eotado 
exc i  tado (cmR3 ) . 
Na(x .t) P Concentraci bn de mo l l cu las  en e l  estado fundamental . 
1 Como en es te  t r a b a j o  se deeprecia l a  poblac ibn en e l  
estado t r i p l e t e ,  N ~ ( x , t ) t N l ( x , t )  = N, que es l a  concen- 
t r a c i  bn de l  colorante.  
w ,  i ,  S, z,  Z, dr : ver adimenr ional izac ibn ecs. I V . 3  
- 44,4r9 4p6ep &, 6c : ver ~ a b l a  11.1 y ~ecc.11.1. 
I : en general, cuando aparece rrta  letria sin ningQn i n d i c e  
s i g n i f i c a  l a  in tens idad t o t a l  de r ad i ac i bn  I 3 I s  + 1' + I-. 
G P Ganancia, en general. , 
Gss : Ganancia de pequeAa sefial. 
P : Ganancia en energia. f = A s ( ~ , t ) . d t /  f16(0, t) .dt  
L 
j : j = l n  (Gsis) = /dx.Eq.Nl(x,t) - b,.No{x,t)3 
0 
Ee : Energia de l a  seRa1 de entrada. 
Esat : Energia de saturac ibn de un ampl i f i cador  (ver  ec.V.4) 
Eap I Energia aprovechable en un ampl i f i cador  (ver  ec.V.3). 
: Energia de bombeo (ver  ec.V.5) 
g ( x  ' )  : Factor geomBtrico para e l  ASE usado en Ganiel e t  a l .  
g ( x , x O )  f Factor  geom&trico co r rec t0  usado en es te  t r a b a j o  ( v e r  f i g .  
1.2). 
RESUWEN 
Este t r a b a j o  estA d i r i g i d o  a dar pautas p rhc t i cas  para  e l  d isei io 
de ampl i f icadores de laseres  de co lo rantes  bombeados por pu lsos  l a -  
ser de aproximadamente 10 ns de duracibn. 
A pesar de tier equipos que se usan activamente desde hace afios, 
de su impor tanc ia y de l a  extensa b i b l i o g r a f i a  sobre e l  tema, no 
e x i s t i a  hasta e l  momento un modelo t e b r i c o  capaz de predec i r  con 
p rec i s i bn  razonable l a  ganancla de un ampl i f i cador  de ldr jeres de co- 
lorantes.  Este t r a b a ~ o  comienza entoncas Con una c r i t i c a  a l o 6  mode- 
10s t eb r i cos  an te r i o res  sobre ldseres  de colorante5,en especial  e l  
publ icado por U.Ganiel,A.Hardy, G.Neumann y D.Treves (GANIEL e t  a l .  
1975), que es l a  r e f e renc i a  m&i impor tante y base de cas i  todos 10s 
t r aba jos  pos te r io rec  sobre e l  tema. (Prev io  a es te  pr imer c a p i t u l o  
hay una breve in t roducc i6n  que presenta aspectos generales de 10s 
ldse res  de co lo rantes  y que puede set- obviada por quien conozca e l  
tema) . 
6e ha1 1 C, que l a  causa de l a  disscrepanci a tebr ico-exper imenta l  en 
e l  va l o r  de l a  ganancia y de l a  d i s t r i buc idm espacia l  de l a  i nve r -  
si6n de poblacidm en e l  t r a b a j o  de Ganiol ot a1. es e l  haber p a r t i d o  
/ de un sistema de ecuaciones que considera una errbnea geometria de 
I propagacirkr de l a  ampl i f  i c a c i  bn de l a  emisidn est imulada (Ampl i f ied  
Spontaneous Emission, ASE). 
I En e l  c a p i t u l o  11 se presenta un nuevo sistema de ecuaciones, que 
' I es r e s u e l t o  num&ricamente.Los resu l tados  preeantan una muy s a t i s f a c -  
t o r i a  concordancia con 10s va loree experimentalee. Es te  modelo da ' predicc iones prec isas,  pero r squ ie re  un l a r g o  t i enpo  de c ~ l c u l o .  Con 
r e l  propCrj i to de contar  con un metodo mds mancjable para e l  disefio, 
se r e s o l v i  b e l  sistema de ecuaciones ba jo  c i e r t a s  aproximaciones,que 
son d i fe rentes  seqdtn s i  l a  ref ia l  a amp l i f i ca r  determina l a  e v o l u c i ~  
de l  sistema (ampl i f  i c a c i m  de pulsoe de ns) o s i  en cambia es ta  au- 
sente durante l a  mayor par te  de l a  evolucibn del sistema (ampl i f ica-  
I c ibn  de puleos de subns). 
I En e l  c a p i t u l o  I 1 1  se presenta un modelo s imp l i f i cado  para e l  primer caso (pulsos de ns) . Se encuentra una expresi anal i t i c a  que 
I 1 reproduce 10s resu l  tados numiricos de Ganiel e t  d l .  para valores del  
i bombeo y sefial de entrada de i n t e r e s  prdc t ico .  Por supuesto,las pre- 
dicciones de esta expresidn a n a l i t i c a  comparten con l a s  de l  t r aba jo  
I c i t a d o e l p r e s e n t a r u n a f u e r t e d i s c r e p a n c i a c o n l o r r a l o r e s e x p e r i -  
1 mentales, per0 es te  e r ro r  puede cor reg i rse  mediante un pardmetro de 
a juste,  que e r tA  relacionado con l a  geometria errbnea mencionada an- 
' ' t e r i o r m e n t e y l a a p r o x i m a c i ~ d e e s t a d o e s t a c i o n a r i o .  Estaaproxima- 
( c i h ,  aceptada como vAl ida en todos 10s t raba jos  anter iores,  es die-  
I cu t ida  en d e t a l l e  en este cap i tu lo ,  mostrandose que t i e n e  un rango 
de val idez l imi tado.  
I E l  valor  canveniente de l  pardmetro de a jus te  puede conocerse a 
I t ravds de una Qnica medicibn de l a  ganancia de pequeiia seiial, Gss. 
Usando este va lor  y una aproximaci dm 1 lamada " c ~ ~ a s i e s t i t i c a "  , va l  i d a  
para pulsos de ns, es pos ib le  ca lcu la r  muy ~enc i l l amen te ,  a p a r t i r  
I de l a  expresi Cn anal i t i c a  mencionada, va r ias  prapiedades, dindmicae 
I del  sistema. E l  a j us te  t e w i c o  - experimental es s a t i s f a c t o r i o  y puede mejorarce empleando un va lor  d i f e rqn te  del  parAmetro para cada 
I va lor  del  bombeo. 
i, l En e l  c a p i t u l o  I V  tie d iscute  un modelo s imp l i f i cado  para e l  caso 
en que e l  ASE es dominante (pulsos de psi). Se h a l l a  una expresibn 
1 que permite ca lcu la r  Ges a p a r t i r  de l a  medicidn de l  AGE smi t ida  en 
I f cada d i recc idn  y para d i s t r i b u c i b n  espacial  a r b i t r a r i a  de l  bombeo. 
Este modelo es C t t i l  no sd lo  para e l  rango de ASE duminante, s i n0  
tambidin para h a l l a r  e l  va lor  convenionte ds l  parametro dm a j u e t e  de l  
c a p i t u l o  111, ya que es mucho mas f d c i l  medir e l  hSE que l a  ganancia 
de pequefia sefial Gss. 
Fara el caso de bombeo t ransversa l  se t raoaron curvas en func ibn 
de pardmetros adimensionalizados que cubren todas l a s  pos ib i l i dades  
de disei io de un ampl i f  icador de ldseres  de colarantes. En e l  cap i tu -  
l o  V se exp l i ca  e l  uso de esas curvae y se dan ejemplos num&rico& 
del  disefio de ampl i f icadores. 
En e l  c a p i t u l o  V I  se v e r i f i c a  l a  p rec i s i dn  de lass predicc iones 
de l  modelo de l  c a p i t u l o  I V  mediante l a  medicibn d i r e c t a  de Gss para 
pulsos de entrada menores que e l  ns.Se h a l l 6  que e l  ntodelo de l  capi-  
t u l o  I V  a jus ta  a 105 resu l tados exper'imentales mejor que l a  pred ic -  
c i h  obtenida por c i l c u l o  num9rico. 
Desde el punto de v i s t a  de l a  conotruccidm d r  equipor y msdicio- 
nes, se montb un ampl i f i cador  de l ase r  de co lorantes  bombeado por un 
I l d se r  de n i t rdgeno con e l  que se gensraron pulsos s in ton izab les  en 
l a  reg ibn  550-630 nm de 4 ns de duracibn FWHM, 0.1 nm de ancho de 
I 1 inea y haeta 1 mJ de energia por pulso. Con es te  equip0 se mid id  l a  
' ) ganancia en func i6n de l  bombeo y l a  re i i a l  de entrada para pulsos en 
e l  rango de ns, e l  AS€ t o t a l  emi t ido  en funcibn de l  bombeo y l a  d i s -  
t r i b u c i b n  espacial  de l a  i nve rs ibn  de poblacibn ( rap .11) .  TambiGn se 
midi6,  agregando un sietema de espejoo, l a  ganancia en func ibn de l  
r e t r aso  en t re  pulsos y l a  forma de l  pu lso  ampl i f  icado para r e t r a s o  
f i j o  y va r i os  va lores  de seRal de entrada y bombeo ( c a p i t u l o  111). 
Fara l a  p a r t e  de amp l i f i cac ibn  de pulsos cor tos,  se construyd co- 
I I no laser de bombeo un ldssr de NdrYFLl3 (I-switcheado, con un cristsl 
doblador, que emite en 532 nm pulsos de 7-8 ns de duracidm FWHM y 10 
mJ de enerqia por pulsio. Con este laser se bombed un oscilador de 
laser de colorantes que emite pulsos de 20 a 30 nJ de energia y 0.6 
a 0.8 ns de duracibn, generados por el metodo de oscilaciones de re- 
lajacibn. Tambi&n se bombeb el amplificador, sobre el que se midi6 
la energia acumulada para varios valores del bombeo y del parAmetro 
geomdtrico. El pulso amplificado tenia una duracibn de 0.8 a 1 nr 
FWHM y hasta  0.2 m J  de energia (capitulo V I ) .  
En sintesis, se ha encontrado un mode10 terkico que predice el 
comportamiento de loe amplif icadores de 1 Aseres de colorantes pulsa- 
dos que salva las discrepancias terkrico - experimentales de 10s mo- 
dslos anteriores. Se desarrollaron, cbn el fin de facilitar el dise- 
iio practico de amplificadores, dos modelos simplificadas que cubren 
10s dos rangos de duracick, de 10s pulsos de entrada que son de inte- 
r & ~ ,  y se ha realizado una extensa y detallada verificacich experi- 
mental de la5 predicciones tedwicas. 
INTRODUCCION 
E l  desarro l lo  de 10s laseres de colorantes orgAnicos permite con- 
t a r  con fuentes s in ton izab les  de l u z  monocromAtica de .gran i n t e n s i -  
dad. La c a r a c t e r i s t i c a  de poder seleccionar l a  long i tud  de onda de 
. 
l a  radiacidtn de s a l i d a  en forma continua sobre un amplio rango es- 
pec t ra l  desde e l  UV hasta e l  If3 cercanos 10s ha convert ido en una 
poderosa herramienta de invest igacibr i  en diversos campos de l a  f i s i -  
ca, la quimica y l a  b io log ia .  
Esta c a r a c t e r i s t i c a  de s in toq i zab i l i dad  cont inua es pos ib le  gra- 
c i a s  a que, a1 c o n t r a r i o  de 12s 1 ineas angostas y ais ladas de 10s 
espectroo atrjmicos o de l a  complicada es t ruc tu ra  f i n a  de l a s  bandas 
r o t 0  - vibracionales de l a 5  mol&culas simples, 10s colorantes orga- 
n icos t i encn  un espectro de emisibn cont inuo de var ias  decenas de 
nanometros de ancho. E l  or igen f i s i c o  de este espectro pecu l ia r  se 
comprende fac i lmente c i  se piensa que una mol&cula de co lorante  eo td  
formada por 50 o mas itomos que dan lugar a unos 150 modos normales 
de v i b r a c i h ,  10s que combinados con suo armbnicos cubren e l  espec- 
t r o  en forma campacta, desde unos pocos ntlmeros de onda hasta 10s 
3000 c;' . Esto5 mod06 de v i  b rac i  Cn e s t h  en general acoplados r 10s 
d i s t i n t o s  estados e lec t rbn icos de l a  mol e u l a ,  haciendo que 10s n i -  
veles e lectrdnicoe se desdoblen en gran cantidad de subnivelee v i -  
bracionales separados ent re  ei t ipicamente unos l S U U  cn4  . Agregando 
e l  desdoblamiento debido a 10s n i ve les  ro tac iona les  (de menor ener- 
g i a )  y e l  eneanchamiento de todos 10s n i v s l e s  drb ido a l a s  in te rac -  
ciones e l e c t r o s t i t i c a s  y por c o l i s i 6 n  con mol&culas de l  eolvente, se 
encuentra que cada n i v e l  e l e c t r b i c o  es en rea l idad  una ancha banda 
continua de energias permi t idas para e l  sistema. 
Dentro de cada n i v e l  e lec t rdn ico  Si  (ver f i g .  1) la dis t r ibuc ic jn  
I 
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Fig. 1: Estructura de niveles de energia de una m o l k u l a  de colorante 
orgAnico. Las 1 ineas ver t ica les  indican l a s  transiciones, ra- 
diat ivas l a s  1 ineas l lenas,  no radiat ivas l a s  punteadas. Se 
indican tambiw loo ticmpos t i p i c o r  de deraimienta. La t r a n s i c i w  de 
f luorescencir eo l a  usada para e l  efecto laser.  
d e  l a  p o b l a c i c h  e n  equilibria t k r m i c o  s i g u e  l a  l e y  d e  S t e f a n - B o l t z -  
mann. A t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  l a  mayor p a r t e  d e  l a s  mol&culas se en- 
c u e n t r a  en  el s u b n i v e l  m i i s  b a j o  do1 n i v e l g  S i o .  
Si se p r o d u c e  a l g u n a  modif icac i 'h ,  el choque  can  m a l & c u l a s  d e l  
s o l v e n t e  l l e v a  nuevamente  el eistema a1 e q u i l i b r i o  termico. A con- 
: c e n t r a c i h  y t e m p e r a t u r a  u s u a l e s  una  mol6cu la  d e  c o l o r a n t e  e u f r e  
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t u n a s  10 c o l i s i o n e s  p o r  s egundo  con  m o l & c u l a s  del s o l v e n t e ,  d e s e x c i -  
t b d o s e  no  r a d i a t i v a m e n t e .  En c o n s e c u e n c i a ,  el t i e m p o  t i p i c o  e n  el 
( c u a l  una  no1 Ocula  a n  un s u b n i v e l  e x c i  t a d 0  Si  j d e c a e  a1 e u b n i v e l  m i s  
I b a j o  d e l  c o r r e ~ p o n d i e n t e  n i v e l  e l e c t r b i c o ,  S i o ,  puede  estimarse d e l  
o r d e n  d e l  p i c o s e g u n d o  ( p s ) .  E x p e r i e n c i a s  r e c i e n t e s  l l e v a d a s  a c a b o  
con  p u l s o s  1 Aser d e  0.1 p s  d e  d u r a c i  dm, e n  l as  q u e  f u e  i m p o s i b l e  
: \  "quernar un a g u j e r o "  e n  l a  banda d e  abso rc idm i n d i c a n  q u e  erte t i e m p o  
do r e l a j r c i 6 n  p o d r i a  eer a i g n i f i c a t i v a m a n t m  menor. De t a s t e  mado, ee 
l i c i t o  s u p o n e r  q u e  t o d a  l a  poblacitwr d e  un d e t e r m i n a d o  n i v e l  e l e c -  
t r t x r i c o  @st& c o n c e n t r a d a  en s u  s u b n i v e l  m A s  b a j o .  E x i s t e ,  s i n  embar- 
g o , l a  p o s i b i l i d a d  d e  t r a n s i c i o n e s  a 10s s u b n i v e l e s  v a c i o s .  Una t r a n -  
s i c i h  d e s d e  el n i v e l  e l e c t r h i c o  fundamen ta l  So a1 p r i m e r  n i v e l  
e l e c t r b n i c o  e x c i t a d o  S1 t i e n e  l u g a r  e n t o n c e s  d e s d e  el s u b n i v e l  m i s  
b a j o  d e l  e s t a d o  f u n d a m e n t a l ,  Soo (donda  est& p r i c t i c a m e n t e  t o d a  l a  
p o b l a c i  dm e n  el e q u i l  i b r i o  tdrmico) h a s t a  c u a l q u i e r  s u b n i v e l  d e l  es- 
t a d o  e x c i t a d o ,  S l i  ( v e r  f i g . 1 ) .  L a  m u l t i p l i c i d a d  d e  e n e r g i a r  p o s i -  
b l e s  p a r a  t a l  t r a n s i c i b  es l a  c a u s a  d e  10s a n c h o s  e s p e c t r o s  d e  ab- 
sorcirk, o b s e r v a d o s .  E x i s t e n  v a r i a s  b a n d a s  d e  a b s o r c i b n  s e p a r a d a a  e n  ' 
el e s p e c t r o ,  segLln si l a  t r a n s i c i d n  ss p r o d u c e  a1 p r i m e r  n i v e l  elec- 
I t r b n i c o  e x c i t a d o  ( S l ) ,  a1 s e g u n d ~  ( 8 2 ) .  stc .  
I La t r a n s i c i b n  d e  d e s e x c i t a c i d n  d e s d e  el e s t a d o  excitado S1 a1 fundamen ta l  So es r a d i a t i v a ,  y o6 l a  q u e  se emplea  p a r a  l a  e m i s i b  
lbser.  A l a  rad iac ibn  emit ida en forma espontinea se l a  denomina 
f luorescencia. Dado que l a  transiciCtK) se produce desde e l  subnivel  
! 
m a s  bajo. de S1 e l  espectro de emirsitxr se h a l l a  desplazado respecto 
3 
d e l  de absarcibn hacia l a s  longi tudes de onda la rgas  (ver f ig .2) .  
Como hay una m u l t i p l i c i d a d  de subniveles "de l legada" pos ib les  (ver 
f i g .1 )  e l  espectro de emisidn es t a m b i h  una ancha banda continua, 
y en general t i e n e  una forma que es casi  imagen especular del  de 
absorci bn. 
La es t ruc tura  de n ive les  de energia de una moldcula de colorante 
presenta o t ras  complicacione+. Doa electrones de 10s o r b i t a l e s  mole- 
cu l  ares deben tener sus spines necesari amente a n t i  para1 e los  s i  ocu- 
pan e l  m i  am0 n i  ve l  , como debe suceder en e l  estado fundamental So, 
en e l  que todor 10s electrones estAn apareados. Pero s i  e s t i n  en n i -  
voles d i s t i n t a s  ( l a  moldcula estA por l o  tan to  en slgQn n i v e l  alwc- 
t r r h i c o  exci tado S i )  ex i s te  l a  l i b e r t a d  de que tengan sue spines 
ant ipara le los  o paralelos.En e l  pr imer caso l a  conf iguracidn maritie- 
ne un sp in  t o t a l  i gua l  a cero, per0 en e l  segundo caso e l  sp in  t o t a l  
8s uno y e l  estado es l o  .que se conoce como un t r i p l e t e .  No e x i s t e  
degeneracidn en l a  energia ent re  10s estados s i n g l e t e  (S i )  y loss 
t r i p l e t e  ( T i )  ,105 Qltimoe siempre eon do menor energia que 10s esta- 
dor r i n g l e t e  que corresponden a l a  misma conf i gu rac i  c5n electrCKlica 
(SCHAFEH, 1977). Las molbculas en e l  estado S1 pueden decaer a1 esta- 
do T i  a t ravks  de una t ransic idm no r a d i a t i v a  conocida como "cruza- 
miento in te rs i r tema"  (1 as t rans ic ionss r a d i a t i v a s  sing1 s t e - t r i p l e t e  
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son prohib idas) .  E l  tiempo t i p i c o  de esta t r a n s i c i d n  es Tst = 10 s. 
E l  poblamiento del  t r i p l e t e  es una causa muy importante de p e d i -  
das en e l  medio laser  por dog motivos d i s t i n tos :  
a) of rece un ramino a l te rna t fvo ,  no radiative, a l a  desact ivaci6n de 
F i g . 2 :  E s p e c t r o  d e  a b c o r c i d n  y e m i s i d n  de Hodamina bG en a l c o h o l  (de 
SCHAFER, 1977 ) .  br : secci ckr ef icaz d e  a b s o r c i  an .  4,: d e  ernisi 6n 
dr : d e  e m i s i  dn d e l  t r i p l e t e  ( f  oaf o r e s c e n c i a ) .  E(A) : e s p e c t r o  
de f l u o r e s c e n c i a  n o r m a l i z a d o .  
l a s  mol dculas en e l  esitado S1. 
. b )  aumenta la ablliiorcibn del c~1or-ante, ye que raol&c~tlaciii en e l  er tado 
T i  pueden absorber Sotones a t rav&s de t rans ic iones del  t i p o  T1*T2, 
que no son prohibidas. La curva de a b s o r c i h  de esta t r a n s i c i 6 n  se 
superpone, en l a  mayoria de 10s casos, con l a  de emisihn S 1 4 o .  
Ademas de l a s  cuestiones de ef i c i enc ia ,  es importante e v i t a r  e l  
poblamiento del  t r i p l e t e  ya que 9ste es part icu larmente r e a c t i v o  
quimicamente, p ~ ~ d i e n d o  ocasionar l a  destruccibn de l a  moll.cula. 
Lamentablemente, e l  tiempo de decgimiento TI-So , que despuebla 
el t r i p l e t e ,  e6 mucho mayor que e l  tiernpo T de decaimiento por f luo-  
rescencia. Segb  e l  t i p 0  de solvente usado y c i e r t a s  condiciones ex- 
perimentales puede l l e g a r  a ser de un ms (SNAVELY, 1949). Esta emi- 
s i6n  "demorada" se denomina f osf orescencia. 
Existen causas adic ionales de ptjrdidas: absorci bn ent re  n i v e l e s  
s ing le tes  superiores (SAHAH et al., 1976; ver tambidn secc.I.31, 
I tranoicionrts S1-So no r a d i a t i v a s  y t ransferenc ia  do energia a mol4- 
cu las  vecinas, per0 son en general menos importanteo. 
Un simple cdklculo (SCHAFER, 1977) muestra que e5 imposible, en 
te rn inas  de potencia de bombeo, alcanzar e l  umbra1 1 Aser s i n  poblar 
el t r i p l e t e .  Una soluc ibn es t r a n s m i t i r  l a  energia a1 colorante en 
un tiempo murho menor que e l  d e l  cruzamiento intersiisterna.de modo do 
despoblar e l  n i v e l  S1 por e m i s i h  esjtimulada antes, de que l a  pobla- 
c i bn  en T1 se haga importante. Se entrega entonces energia a1 calo- 
ran te  mediants pulsos de rad iac ibn de o t ros  1Ameres ( l l s e r e s  de bom- 
beo) , t a l e s  que l a  duraci  h del pu lso sea mucho menor que Tst. 
Se puede hacer a s i  una d i v i s i b n  muy general de 10s ldseres de co- 
lo rantes  en dos grandes grupos; por un lado, 10s 1 Aseres de coloran- 
t es  de emisirjn temporal continua (bombeados en general por un l d se r  
cont inuo de arg6n) y pulsados bombeados par 1 Amparas f l ash ,  para l o o  
1 qus hay un significative poblaniento del  t r i p l e t e ;  y por ~ t r o  lado, 
1.2 
E l  primer grupo ha i d o  especializAndose en 10s usos en 10s que se 
requ iere  un ancho de l i n e a  muy angosto, y se aprovecha l a  ancha ban- 
da de emisidn para va r i a r  l a  l ong i t ud  de onda de su emisi6n. Sua 
apl icac iones son bAsicamente en espectroscopia de a l t a  reso luc i6n en 
frecuencia. Ldseres de colorantes cont inuos y es tab i l i sados  permiten 
harer espectroscopia de reoo luc i  dm ina lcanzable por o t r o s  metodos, 
hasta por debajo de l  ancho de l i n e a  natura l .  
En cambio, l a s  apl icac iones mas interesantes de l o t i  ldseres  de l  
segundo grupo estdn en emplear l a  c o r t a  duracibn de 10s pulsos gene- 
rados para hacer espectroscopia de roso luc i6n temporal. La invesi t i -  
g a c i h  0e ha d i r i g i d o  a obtenrr pulsos mds y mAs cor to r .  E l  l i m i t e  
i n f e r i o r  a l a  duracihn de un pu lso  estd dado por e l  ancho de banda 
del medio laser ,  que l i m i t a  l a %  componentes espectra les de l a  t rans-  
formada de Four ie r  de l  pulso. La banda de emisidn e:ccepcionalmente 
ancha de 10s co lorantes  puede aprovecharse a s i  para obtener puloos 
mas cor tos  que 10s alcanzables con cualquier  o t r o  t i p 0  de 1 Aseres. 
La tdcnica de mode - l ock ing  pasivo, en l a  que un absorbente sa- 
t u r a b l e  se combina con l a  elevada ganancia p rov io ta  por e l  1 dser de 
colorantas, p e r m i t i 6  alcanxar pulcos de pm dia duracibn (NEW 1972, 
NEW e t  a l .  1976, ver t a m b i h  SHAPIRO, 1978). TBcnicas novedosas como 
10s 1 dseres de colorantes de real imentacibn d i s t r i b u i d a  ( d i s t r i b u t e d  
feedback dye lasers),en 10s que se genera una red  de d i f r a c c i b n  den- 
t r o  del  medio a c t i v o  por i n t e r f e r e n c i a  de dos haces de bombeo,permi- 
t e n  alcanzar ese rango con equipos de ba jo  costo (BOR 1980, BOH e t  
a l .  1982, 1983). 
Finalmente, 1Aseres mode~lockeados en 105 que se produce una cam- 
presi6n d i n h i c a  por c o l i s i b n  de do% pulsos que ee propagan en sen- 
t i d o s  con t ra r ios  dentro de una cavidad en a n i l l o  ( C o l l i d i n g  pulse 
mode lock ing dye lasers, CPML) generan pulsos menores que 0.1 ps 
(FORK e t  a l .  1981). Usando t4cnicas de compres ib  por pares de redes 
se l l e g b  a pulsos de 30 f s  FWHM (FORK e t  dl .  1982). 
E l  l i m i t e  no ce ha alcanzado todavia: introduciendo e l  pulso de 
f s  en una f i b r a  bp t i ca  es pos ib le  ensanchar su espectro Four ier  por 
automodulacibn de fase en e l  mater ia l  de l a  f i b r a ,  y, comprimi&ndolo 
a la sal ida,  tener un pulso mas c o r t o  aQn (FORK e t  dl., 1983). 
Los pulsos mas cor tos  obtenidos hasta e l  momento ( € 3  f s ,  SHANK e t  dl .  
1985) se alcanzaron introduciendo dentro do l a  cavidad de l  CPML un 
sititema de prismas que produce una d ispers idn de l a  velocidad de 
grupo a jus tab le  (FORK e t  dl. ,  1984). Un pulso de 8 f s  centrado a l re -  
dedor de 10s 6UO nm t i e n e  5610 4 osci  laciones del  campo e l k t r i c o .  
En general, 10s pulsos as i  generados t ienen m u y  poca energia, y 
es necesario amp l i f i ca r los ,  ya sea para su uso en alguna a p l i c a c i h  
(FORK et a l .  19015 MIGUS s t  a l .  1982) o b ien para acor ta r loe  a h  
mas: l a  automodulaci~n de fase es un fendmeno no l i n e a l  que depende 
de l a  potencia d e l  pulso y cada pasaje por e l  par de redes de com- 
presidn int roduce pdrdidas por r e f  l e x i  dm. 
El  presente tr-abajo estA dedicada a1 estudio d e  l a s  etapas ampli- 
f icadoras de ldseres de colorantes. En p a r t i c u l a r ,  es ta  d i r i g i d o  a 
ha1 l a r  l a s  condiciones de d i  seiio que optimizan l a  amp1 i.f  i c a c i  &I de 
pulsoo l l s e r  cortos. Se ver& que hay do% rangos: cuando l a  duraci6n 
del  pulso a arnplif i c a r  es del  mismo ordon que l a  de l  pu lso de bambeo 
( Y  10 ns) o cuando es mucho mas c o r t a  que l a  de e?ste. 
CAPITULO I 
ANTECEDENTES DEL PROBLEM&. 
En eote capitulo se muestra la importancia de predecir el compor- 
tamiento de un amplificador de ldsereo de colorantes. Se discuten 
lo5 modelos tebricos existentes, en particular el de Ganiel et al. , y  
SP muestra cbmo las prodicciones de este modelo presentan una severa 
discrepanria numbrica can 10s valores experimentales. Se da una e x -  
plicacibn del origen de esta discrepanciaa se debe a que se ha asu- 
Fa mido una geometria de propagaci6n de la amplificacihn de la emisibn 
i I estimul ada incorrecta. 
I. 1 Etapas amp1 if icadoraa, de. lasierec de colorantes orghicos. 
El gran ancho de banda espectral y elevada ganancia de 10s lase- 
res de colorantes (dye lasers, DL) permite generar ya sea pulsos o 
sefiales cantinuas de ancho de linea muy angasto, sintonizables sobre 
un amplio rango espectral ,o bien, en el otro extremo de la transfor- 
mada de Fourier, pulmos ultracortos. 
En genera1,la sefial laser generada con las caracteristicar desea- 
das t i m e  muy poca energia tal como sale de la fuente inicial. Esto 
se debe en el caso de seAales de ancho de linea pequefio a loe fil- 
tros eepectrales insertados y, en el caso de las pulsos ultracortos, 
a que se aproveeha la energia entregada a1 sistema dorante sblo un 
interval0 de tiempo muy brrve.Aumentar la energia de la sefial duran- 
te su generacibn implica necesariarnente deteriorar el ancho de 1 inea 
o ensanchar el pulso. Tambi* puede suceder que para obtener un buen 
modo espacial haya que insertar di a+ ragmas con 1 a coneiguiente p&r- 
dida de energia. 
La so luc i  Cn para aumentar la energia s i n  perder 1 as caracter  i s t i -  
cas deseables de l a  seiial es u t i l i z a r  uno o mas amplif icadores. Un 
ampl i f icador de laser  de colorantes (dye laser  amp l i f i e r ,  DLAY es un 
volumen de so luc idn de colorante excitado, ya cea por lampara f l a s h  
o por un lAser, a t rav6s del cual 'pass l a  seiial ya generada en o t r o  
DL (que r e  llama,gen&ricamente,el "osrcilador"). Un DLA ttptimo es 
aquel que permite una gran amplif icacickr s i n  de te r i a ra r  (en l o  posi -  
b le ,  mejorando) l a s  ca rac te r i s t i cas  espaciales, temporales y espec- 
t r a l e s  de l a  seiial entregada por e l  osci lador.  Por l o  tanto,  tener 
un modelo t e r k i c o  que permita conacer cdmo sera l a  seiial a l a  s a l i d a  
de un DLA en funcidn de 10s d iversos parAmetroc de l  sistema y l a  se- 
Ral do antrada as un tema de gran inter&. prhc t ico .  
En p a r t i c u l a r ,  es te  t raba jo  se cent ra  en DLA bombeados por pulsos 
l4ser  de unoa 10 ns de d u r a c i b .  Este es e l  t i p 0  de ampl i f icador mAs 
.. difundido, y  se usa tan to  para amp l i f i ca r  seiiales cont inuas de ancho 
de banda muy reducido ( i n j e c t i o n  lock ing,  GANIEL e t  a l .  1976 a y b )  
como pulsoe de ns (WALLENSTEIN e t  a l .  1975), ps y hasta f s  (FORK e t  
a l .  1982) de duracibn. 
En e l  caso de 10s pulsos de ps generados por un osc i lador  mode - 
lockeado, se usa no a610 para aumontar l a  ensrgia d e l  pulso, r i n o  
como un medio f Ac i l  de separar un W i c o  pulso de l  t r e n  de pulsos que 
sa le  de l  osci lador (SCHMIDT, 1975). 
Varios t i p o s  de 1Aseres generan pulsos de 10 ns de duracibn aptos 
para bombear DL: e l  1 dser de n i  tr6geno molecular (337. lnm) ,de Nd: YAG 
Q-swi tcheado (1.06 um l a  emisi dm fundamental ) , 1 Aseres de r u b i  , de 
excimeros, etc. Los dos primeros son l o o  mis di fundidos. 
E l  DLA en ~i es una celda o b ien  un " j e t "  con una so luc i  tKI de co- 
i 
l o ran te ,  en la que se i l um ina  con e l  l a se r  de bombeo un c i e r t o  vo lu-  
men, que cons t i t uye  e l  medio. ac t ivo .  E l  bombeo puede i n c i d i r  en l a  
misma d i recc ibn  que l a  sefial a amp1 if i c a r  (bombeo l o n g i t u d i n a l  , o 
b i en  transversalmente, en cuyo caso es enfocado con una l e n t e ' c i l i n -  
t 
d r i c a  y l a  r eg i bn  exc i tada @s t6  inmediatamente de t rds  de l a  pared de 
l a  ce lda (ver f i g .  I .  1 ) .  En es ta  canf igurac ibn  suele suponerse que e l  
bombeo es uni forme dent ro  de un volumen c i l i n d r i c o  de r a d i o  r y l a r -  
go L, donde r es l a  l ong i t ud  de penetrac idn de l a  radiaci tu? de bom- 
beo, que es func ibn  de l a  c o n c e n t r a c i h  de co lo ran te  N y de l a  sec- 
c i  dm e f  icaz de absorc i  bn de l  bombeo 6 . 
La energia acumulada en un DLA estdt dada basicamente por l a  ener- 
g i a  de l  bombeo. Por encima de c i e r t o  va lo r  de l  bombeo, s i n  embargo, 
el crec imiento  de l a  energ ia acumulada e s t d  l i n i t a d o  por l a s  pr3rdi- 
das que in t roduce l a  emisibn espontinea ampl i f i cada (AS€, amp l i f i ed  
spontaneous emission) . La f 1 uorescenci a espont Anea, a1 ha1 l a r s e  en 
un medio de elevada ganancia, se propaga amplificiAndose v a r i o s  brde- 
nes de magnitud, llevdtndose una f r acc i bn  impor tante de l a  enerq ia 
acumul add. Es te  despobl a m i  ento de l  n i v e l  exc i  tado es proporc iona l  a 
I n  suma de l  ASE que se propaga hac ia  x +  y de l  que se propaga hac ia  
x-. Como e l  ASE alcansa su mayor amp l i f i cac i bn  en e l  extremo de l a  
ce lda opuesto a1 que arran'c6, e l  despoblamiento es mayor en 10s e x -  
tremos de l a  celda. Esta inhomageneidad de l a  d i s t r i b u c i b n  de l a  i n -  
vers ibn  de poblac i6n ( y par l o  tan to ,  de l a  ganancia) complica l a s  
descr ipc iones te6 r i cas .  En 1 a s i gu i en te  5,ecci dm 5e d iecuten breve- 
mente 10s modelos ensayadoti para d e s c r i b i r  l a  i n f l u e n c i a  de l  ASE en 
lor; DLA. 
F i g . I . 1 :  Esquerna d e l  DLQ empleado  e n  erts t r a b a j o ,  segSn l a  n o t a c i b n  
d e  G a n i e l  et a l .  Se s u p o n e  q u e  el volumen e x c i t a d o  es c i -  
l i n d r i c o  d e  r a d i o  r = ~ / G . N ,  donde  46 es l a  s e c c i h  e f i c a z  
d e  a b s o r c i b n  e n  l a  l o n g i t u d  d e  onda  d e l  bombeo. I s ( O , t )  es l a  sefial 
q u e  p r o v i e n e  d e l  o r c i l a d o r .  W ( t )  ee el bombeo ( t r a n v e r e a l ) .  I- ( 0 , t )  
es el AS€ q u e  sa le  e n  s e n t i d o  o p u e s t o  a l a  seRa1 de e n t r s d a ,  I ' ( L , ~ )  
i n c l u y e  a q u i  l a  s e n d l  a m p l i f i c a d a  y el ASE. En l a  n o t a c i b  d e l  c a p i -  
t u l o  I 1 1  se s e p a r a  l a  sefial a m p l i + i c a d a  d e l  ASE. 
1.2 Primeros modelos teckicos. 
E l  AGE(*)  ha s i do  objeto de estudio no sb lo  para ca lcu la r  l a  
energia acumulada en un DLCS. En efecto, dado que t i e n e  algunas; 'ca- 
r a c t e r i o t i c a s  d~ l a  radiac id~- ,  16aer propiarnente dicha (ba ja  d ive r -  
gencia, coherencia espacial ,  angostamiento espectral  respecto de l a  
emisi tKI espontdnea). es pos ib le  encontrar u t i  1 idad a1 ASE mismo (1 A- 
seres superradiantes, ver LIN e t  a1.1973; d i s t r i b u t e d  feedback dye 
lasers,  BOH 1980). 
Aunque hay algunas re ferenc ias  anter iores,e l  primer t ratamiento 
t eh - i co  completo sobre e l  ASE y su i n f l u e n c i a  en l a  l i m i t a c i b n  de l a  
ganancia fue  hecho por ALLEN y PETERS (1971) en t r e s  extenoos traba- 
jos. E l  modelo fue  pensado para l a  t r ans i c i bn  de 3.39 um de un laser  
de He-Ne, cuya es t ruc tu ra  de n i ve les  es muy d i s t i n t a  a l a  de uno de 
colorantes, por 1 o que sus concl u s i  ones no pueden t r a s l  adarse d i  rec- 
tamente.Los modelos que or iginalmente se apl iearon a DL consideraban 
que l a e  d i s t i n t a s  magnitudes eran constantes dentro de l a  cavidad 
(SOROKIN e t  a1.19671, l o  que se ha v i s t o  que es i nco r rec t0  en p r i n -  
c i p i o .  FLAMANT e t  a l .  (1973) inc luyeron l a  dependencia espacial  y 
ha l la ron  l a  soluc ibn es tac ionar ia  (8.e. para e l  caso de un DLA born- 
beado por lbnpara f lash,pero despreciando l a  ex is tenc ia  de l  ASE, por 
l o  que sus resul tados t ienen val idez sd lo  para bombeos muy ddbi les, 
en 10s que e l  ASE puede i g n o r a r s e , ~  sefiales de entrada muy grandes, 
que dominan e l  despoblamiento de l  sistema. Ninguno de esos casos es 
de i n t e r &  practice. AdemAs, l a  s. o. puedo ponerse razonablemente en 
duda cuando e l  pulso de bombeo t i e n e  unos 10 ns de duracich (ver 
secc. I I I . 3 ) .  Una amp1 i a c i  dm de este t ratamiento incluyendo var ia-  
ciones de l a  ganancia t ransversales a1 e j e  f ue hecha por BURLAMACCHI 
e t  dl .  (1975) s i n  modif i c a r  esencialmente 10s resu l  tados anter iores.  
.El primer t r aba jo  que t i ene  en cuenta todos 10s parAmetros de l  
sistema es debido a GRNIEL e t  a1.(1975, se h a r i  c i t a  r menudo de es- 
t e  , t raba jo)  que es l a  re ferenc ia  fundamental de todos 10s t raba jos  
sabre ASE y/o ampl i f i cac ibn en DL. 
1.3 Descripcibn de l  modelo de Ganiel e t  a l .  
Aqui se supone un DLA bornbeado transversalmente por un laser  de 
n i t rbgeno (Tbombeo=lO ne). La zona exci tada es c i l i n d r i c a ,  de r a d i o  
r = 1/6b. N y l a r g o  L (L>>r ) ,  y m e  supon* tambictm que e l  bombro em 
uniforme dentro de eae volumen. Deepreciando l a  a b s o r c i h  de 10s ee- 
tadoo o ing le tes  superioras deede el primer s i n g l e t e  exci  todo ( t ran-  
s ic iones S1--Si , i >I) l a r  ecuacione's que deccr i  ben un DLA song 
Donde No, N1 y Nt sari respectivamente l a s  poblacionec en el n i v e l  
fundamental, e l  primer estado electrdmico exci tado (Sl) y e l  t r i p l e -  
- f t e  ( T I ) .  W ( t )  representa e l  f l u j o  d e l  bcmbeo . I ( x  ,t, repre- 
sentan l a  rad iac i  bn que se propaga en cada direccitw'r (1.4 es en rea- 
l i d a d  2 ecuac ione+,  una p a r a  I+  y otra  p a r a  1'). I es el t i r m p o  d e  
d e c a i m i e n t o  e s p o n t d n e o  d e s d e  51 ( f l u o P e s c e n c i a )  y T f  d e s d e  T1  ( f o s f o  
r e s c a n c i a )  , K s t  es el f l u i o  d o  c r u z a m i e n t o  e n t r e  6 1  y T i .  de ( 1 ) , 
d~ ( h y 6 ( A ) s o n  r e s p e c t i  vamente  1  a s  secci o n e s  e f  i caces d e  e m i  - 
sitKI e s t i l n u l a d a  p a r a  l a  t r ,ancaicibn S1-SO, d r  abso rc i rk r  S O - 6 1  y d e  
a b s o r c i d n  d e s d e  T1 a 1 0 s  t r i p l e t e s  s u p e r i o r e s .  La f u n c i h  ~ ( 2 )  es el 
o s p e c t r o  d e  f  l u o r e s c e n c i a  normal i z a d o  d s  t a l  modo q u e  /E ( 2 )  . d l  = # 
f donde  # es l a  e f i c i e n c i a  cudrn t ica  d e  l a  f l u o r e s c e n c i a .  g  ( w )  es un 
f a c t o r  g e o m i t r i c o ,  q u e  es l a  f r a c c i d n  d e  l a  e m i s i b n  e s p o n t a n e a  q u o  
p a e a  a f o r m a r  p a r t e  d e l  ASE, ten iendo  e n  c u e n t a  q u e  l a  emis ib  espon-  
t $ n e a  eo i s d t r o p a .  Aqui se toma el d n g u l o  s b l i d o  d e  l a  abertura d e  
s a l i d a  v i s t a  d e s d e  x ( v e r  f i g .  I . 2 a  y ec.7 d e  G a n i e l  et a l .  1 .  Como se 
v e r d  mas a d e l a n t e , e s t a  forma d e l  f a c t o r  g e o m 6 t r i c o  1 l e v a  a error. 
Median te  l a  r e s o l u c i d n  numdr ica  d e  I .  1-4 e n  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  
(dNl/dt=O) G a n i e l  et al .  d e s c r i b i e r o n  una  g r a n  c a n t i d a d  d e  fendmenos  
En p a r t i c u l a r ,  q u e  l a  p o b l a c i d n  d e l  t r i p l e t e  puede  ser d e s p r e c i a d a  
( l o  quo  se e s p e r a b a ,  ya q u e  Tbcambeo <<   sf' , y que l a  i n v o r s i  6n d e  
p o b l a c i b n  v a r i a  f u e r t e m e n t e  con  x d e n t r o  d e  l a  z o n a  e x c i t a d a , t e n i e n -  
d o  un mdximo p a r a  w=L/2 cuya  a l t u r a  depende  d e l  bombeo. En cambio  l a  
i n v e r s i b n  d e  poblac i rkr  en  10s e x t r e m o s  casi n o  v a r i a  con  el bombeo. 
Tambign c a l c u l a r o n  el a n g o s t a m i e n t o  e s p e c t r a l  d e l  AS€ y  s u  dependen-  
c i a  con  el bombeo y ,  f i n a l m e n t e ,  l a  g a n a n c i a  en f u n c i b n  d e  l a  e n e r -  
g i a  d e l  bombeo y d e  l a  aefial  d e  e n t r a d a .  Todo es to  f u e  c a l c u l a d o  e n  
l a  ap rox imac ibn  d e  s .e .  (dNl/dt=O) que,como se Vera e n  l a  secc. 111.3  
no  es s i e m p r e  v i l  i d a .  
Aunque 10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o i n c i d e n  c u a l i t a t i v a m e n t e  con  
10s e x p e r i m e n t a l e s ,  a p a r e c e  una  f u e r t e  d i s c r e p a n c i a  a 1  comparar  1 0 s  
v a l o r e s  numdricos .  En el r i g i m e n  d e  pequefia . s e i i a l ,  1 a g a n a n c i a  p r e d i  - 
: 
cha es mucha mayor (2 a 3 cjrdenes de magnitud) que 1.a que se encuen- 
8 - 4 .  t r a  experimentalmente. For ejemp10,si e l  bombeo es W=10 s . G(ca1cu- 
-3 
l ads )=  10' (L31 cm, R6G on etknol  3x10 M) per0 en eete labora to r io ,  
con la misma configuracii5n experimental, no se ha logrado medir mas 
4 6 ? - I  de 3x10 . Se predicen ganancias mayores que 10 para W= 5x10 s 
5 
pero l o  mas que se ha l legado a medir en este l abo ra to r i o  es 10 , y 
para valores del  bombeo 3 veces mayores. No hay re ferenc ias  de que 
ganancias tan elevadas como 10', que son predichas para valores del  
bombeo usualeo, hayan s ido  medidao alguna vez. Las discrepancias son 
severas tambi&n cuandu se comparan 10s p e r f i l e s  de l a  invers ibn de 
pob lac i th  en funcibn de l a  posicidm dentro de l a  celda, N l  (XI. Para 
8 W=10 6' l a  invers ibn  de poblacibn en e l  centro deberia ser, sagdn 
Ganiel et al., de re rca  del  100%, y alrededor del  1% en l o o  extremos 
d e , l a  celda. Como l a  f i g u r a  de N l ( x )  es s im&tr ica ,  y l a  inversicjn de 
poblacibn en 10s extremos de l a  celda depende poco de l  bombeo,el via- 
l o r  de l a  invers idn de poblacicjn t o t a l ,  y por l o  t an to  de l a  energia 
acumulrda y de l a  ganancia e s t h  dotsrminadao par e l  va lo r  d m  N i t # )  
en e l  centro de l a  celda. Una pequeha variacic5n de Nl(x=L/2) o de l  
ancho de l a  f i g u r a  cambia s i g n i f  icat ivaments e l  va lo r  de la ganancia 
debido a su dependencia exponencial con N1. Def in iendo Rg comot 
Rg = N l  (x=L/2) / N1 (x=O) 
se h a l l a  que para un bombeo t i p i c o  de 10 : Rg(predicho)= 30. 
KETSKEMETY e t  a1. (1977) midieron N l ( x )  fo togra f iando l a  f luorescen- 
- 4 c i a  emit ida lateralmente, y obtuvioron Rg- 2.3 adn para ~ = 1 . 4 x l @  5 
Ademas de mas baja, l a  f i g u r a  obtenida experimentalmente es mucho 
mas anchat e l  ancho t o t a l  a mitad de l a  a l t u r a  es x/L = 0.2 contra 
una p r e d i c c i h  teck ica  de n/L = 0.04. 
La discrepancia tedrico-experimental e6 demasiado grande para set- 
expl icada por l a  v a r i a c i h  del  bombeo t ransversal  a1 e j e  o por l a  
s a t u r a c i b  de l a  emulcibn fotogrdf  ica.  Repetida l a  medicibn en es te  
c 
l aboka to r io  usando una t e n i c a  d i f e ren te  (ver secc. 11.3) se obtuvo 
Rg =,7, adn demasiado bajo, y 0.3 para e l  ancho. 
Dado que,como se d i s c u t i 6  ante5,la ganancia de pequeha sefial estA 
f i j a d a  bhsicamente por l a  inve rs idn  de poblacibn en el centro, ambas 
discrepancias 5e reducen a una sola: una i nco r rec ta  p r e d i c c i h  de l  
p e r f i l  de N 1 ( x )  y por l o  t an to  de l a  invere idn de poblacibn t o t a l .  
E l  motivo de esta discrepancia es e l  s iguiente:  en I. 1-4 se con- 
s ide ra  que l a  emisidn espontanea en x ' que contr ibuye a1 AS€ en x es 
l a  f r a c c i k ,  emi t ida  dentro del  Angulo s d l i d o  b a j o  e l  que aparece l a  
apcr tura ds r a l i d a  v i s t a  desde x '  (ver f i g .  I.2a). SI b iun  4ste es 
todo e l  ASE que sa le  jun to  con l a  seiial ampl i f icada, l a  f r a c c i h  d e l  
I ASE emit ido desde x '  que contr ibuye a1 despoblamiento en x es mucho 
mayor (ver f i g .  I. 2 b ) ,  por l o  que emplear g ( x  ' 1  1 l eva  a subestimar e l  
papel del  ASE en l a  evolucibn do1 siistema. La e x p r e s i h  co r rec ta  es 
un g (x-x * ) = ~ ( x - u  ) /4w . 
La d i f e renc ia  e5 rnuy importante, t a l  corno puede aprec ia r re  en e l  
s igu ien te  ejemplo: para x=L/2 y x '4 la f racc idn  de emisidm espontd- 
nea que contr ibuye a1 ASE es 4 veces mas grande (para un volumen 
l a r g o  y f i n i t o )  5 i  se usa g (x-x ' )  que s i  se usja g ( x  ' 1 .  Como l a  emi- 
sirkr esponthea que proviene de 10s extremos de l a  celda es l a  que 
esperimenta mayor ganancia, es te  f a c t o r  4 imp l i ca  un ASE 4 veces ma- 
yor en e l  centro de l a  celda, y por l o  tanto,  un de~poblamiento tam- 
b i  4n 4 veces mayor. En general, usar g ( x  ' ) en lugar  de l  f a c t o r  co- 
r r e c t ~  g ( ~ - x ' )  l l e v a  a subestimar e l  peso del ASE en l a  evoluc i6n 
del  sistema. La discrepancia es mayor para l a  reg idn  cercana a1 cen- 
t r o  de l a  celda sue es donde,como ya se v i  t5, es t&  acumulada l a  mayor 
Fig.1.2~ Esquema de la celda amplificadora. La parte no rayada re- 
represents .la zona bombeada. El bombeo se propaga en la di- 
reccidn z y ee supone que es constante en una profundidad 
2r (ver fig.I.1). No se tienen en cuenta las variaciones de inver- 
sidn de poblacibn transversales (direcciones y , z )  ni 10s puntos si- 
tuados f uera del eje, ya que el modelo es unidimeneional , lo que se 
justif ica por la condicibn L>>r. 
a) La fraccibn de ernisih esponfhea emitida desde x '  que contribuye 
a1 ASE en x e5 g(we),segQn 10s model05 usuales. g(x*)=R(~-x')/4W. 
b )  La fraccidn cor rec te  de e m i e i 6 n  espantir~ea ernitida desde x '  que 
contribuye a1 ASE en x es de g(x-x')=fi(x-x')/4W. 

p a r t e  de l a  ganancia. E l  fac to r  g(x-x ' )  produce un p e r f i l  de N l ( x )  
mds bajo  y ancho, y un valor  de ganancia de pequeiia seAal mucho me-. 
nor, salvando l a  discrepanci'3. 
En t raba jos  poster io res  se a p l i c b  e l  modelo con g ( x  ' )  (ecs. I. 1-41 
a anal izar  e l  caso de un DLA en e l  que l a  seiial de entrada es un l a -  
ser monocrornAti co (GANIEL e t  a1 . 197th) , uno pu l  sad0 (GANIEL e t  a1 . 
1976b) y f inalmente a1 caso de medias ac t ivos  de d i fe ren tes  geome- 
t r i a s ,  como discos y e r fe ras  (HARDY e t  a l .  1979). Ninguno de estos 
t raba jos  presentb v e r i f i c a c i h  experimental. 
DUJARDIN y FLAMANT (197% y b )  y tambikn e l  autor de es te  t r aba jo  
(HNILO, 1979) dedujeron expresiones para la ganancia a p a r t i r  de l a s  
ecuaciones 1.1-4 suponiendo estado estacionar io,  despreciando l a  ab- 
sorc ibn y tomando un va lo r  promedio para g ( x ' ) ,  hal lando que s i  r e  
de ja  un pariimetro l i b r e  es pos ib le  a j us ta r  a 10s resul tados exper i -  
mentales (ver cap. 111). 
Otros tratamientos en 10s que se recur re  a l a  6.e. ,un Q ( X )  prome- 
d i o  y a pardmetros de a jus te  son 10s ds NAROVLANSKAYA e t  a l .  (1978), 
MIGUS e t  a l .  (1980) y BOR e t  a l .  (1982). En estos t raba jos  se supone 
que l a  gananci a de pequeRa sefial os dato. HAAG e t  a1. ( 1983) , en un 
extenso t raba jo  ted r i co ,  emplean errbneamente un f a c t o r  geomdtrico 
constante y l a  s.e., cuya j us t i f i cac idm derivan de 10s t raba jos  de 
Ganiel e t  a l .  y Migus e t  a l .  ya ci tados. La aproximaci6n de 5.e. ec 
d i scu t i da  en d e t a l l e  en l a  secc.III .3, donde se ind ican sus es t re-  
, . 
chos l i m i t e s  de val idez. 
E l  empleo de un f a c t o r  geom&trico equivocado y l a  ap.roximaci6n de 
s.e. (que no e6 vd l i da  en gsnerel)  l l e v b  a exp l i ca r  l a  discrepancia 
I 
observada con l o 6  valores experimentales dando mayor peso a ot rae  
1 
fuentee pos ib les  de p&rdidas,ya fueran B s t a s  absorc im desde el tri- 
I 
p l e t e  (NMASHINA et a1.1960)  o d e g d e  el s i n g l e t e  e x c i t a d o  ( K I N  et 
a1.1979, SAHAR et a1.1976,  WYATT 1980,  q u e  no  u s a n  1  a 8.  e. y LEHENY 
et d l .  1975,  q u e  u s a  l a  s.e. d i s c u t i b n d o l a  con  c i e r t o  d e t e n i m i e n t o ) .  
Modelos adn mas c o m p l i c a d o s  t i e n e n  e n  c u e n t a  l a  d e p e n d e n c i a  d e  l a  
g a n a n c i a  con l a  p o l a r i z a c i d n  d e l  bombeo y  l a  seiial d e  e n t r a d a  p a r a  
a n a l i z a r  el ASE g e n e r a d o  p o r  un p u l o o  de bombeo d e  p s  (FALKENSTEIN 
e t  al .  1978, PENZKOFER et 01.1978). A l l i  ee t i e n e n  e n  c u e n t a  las po- 
b lac ionrns  d@ l o ~  s i n g l r t o o  y t r i p l e t e s  s x c i t a d o s  ( e n  t o t a l ,  8 p o b l a -  
( c i o n e s  d i f  e r e n t e n )  p e r o  se u s a  un f a c t o r  g e o n d t r i c o  c o n r t a n t e  y se 
I 
d e s p r e c i a  el ASE q u e  se propaga e n  s e n t i d o  c o n t r a r i o  a l a  s e i i a l  , l o  
q u e  c o n s t i t u y e  un g r u e s o  error. E s t e  modelo n o  es u t i l i z a d o  como 
h e r r a m i e n t a  d e  d i e e i t o  s i n o  p a r a  'med i r  10s d i c t i n t o e  pa rAmet ros  d e l  
( c o l o r a n t e p o r  a j u c t e c o n  l o s d a t o s  e u p e r i m e n t a l e s .  D a d o q u e  b a s t a u n  
I 
I solo p a r d m e t r o  v a r i a b l e  p a r a  q u e  lae e c u a c i o n e s  I .  1-4 a j u e t e n  a l a  
e x p e r i e n c i a  ( v e r  s e c c . I I I . 4 1 ,  n o  es s o r p r e n d e n t e  q u e  con  1 1  e c u a c i o -  
n e e  y 18 parAmetros  se l o g r e  1 l e v a r  1. c u r v a s  tedri cas a l a s  sxpe-  
r i m e n t a l e s .  En p a r t i c u l a r ,  el t i e m p o  d e  r e l a j a c i b n  d e n t r o  d e l  o i n -  
g l e t e  5e toma e n  este t r a b a j o  como d e  1  p s ,  cuando  e n  r e a l i d a d  es 
I much0 menor. S o l a m e n t e  es to  y a  i m p l i c a  i n t r o d u c i r  p d r d i d a s  a d i c i o -  
n a l e s  en  el modelo q u e  n o  e x i s t e n  on l a  real i d a d .  
Un caso si m i  1 a r  es el d e  DUNCfiNSON a t  a1. ( 1981 1 , e n  a1 an A 1  i si s I ' dm1 1Aser  d e  ps de c a v i d a d  u l t t - a c o r t a ,  en  el g u e  hay 8 e c u a c i o n e s  y 
[ una c a n t i d a d  enorme d e  v a r i a b l e s , b & s i c a e  y d s r i v a d a a , p e r o  el h g u l o  
' I s b l i d o  t e r m i n a  e i e n d o  una  c o n s t a n t e  promed'io, y parlametro d e  a j u s t e .  
I .  4 Comen tar i os 
En este c d p i t u l o  se h a  s e f i a l a d o  l a  i m p o r t a n c i a  de t e n e r  un mode10 
tedwico que pormita predscir lae caracterimticas ds una seAa1 pulsa- 
da amplificada. Tambi&n se ha indicado la importancia que tiene el 
ASE en el comportamiento de 10s DLA y cdmo 10s modelos tedricos 
existentes no toman en cuenta correctamente la geometria de la pro- 
pagacidn del ASE. Esto lleva a una fuerte discrepancia tebrico - 
experimental que 10s trabajos mencionados salvan mediante el uso de 
uno o mae pardmetros de ajuste o par una innecesaria cornplicacit5n 
del modelo tebrico, en la que el ajuste necesario tie diluye entre 
varios pardmetros de dif icil medicitm directa. En el capitulo si- 
guiente se muestra tho basta con tomar el factor geometrico correc- 
to y seguir la evolucibn temporal completa del sistema para obtener 
una satisfactoria concordancia tedrico-experimental, tanto en el va- 
lor de la ganancia como en la distribuciw de la inversim de pobla- 
cidn y el ASE total emitido en 4unci dn del bombeo. 
I 
Seguir la evolueibn completa d e l  simtema en forma numwiea t i m e  
el inconveniente de requerir un largo tismpo de chputo. Con el fin 
de facilitar el trabajo de diseiio, se desarrollaron expresiones 
aproximadas mas senci lar. Un modelo simplif icado para el rango de 
I 
pulsos de entrada de ns de duracidn tie prefienta en el capitulo -111, 
junto con su verificacidn experimental. En el capitulo IV se presen- 
ta un modelo siimplificado para el rango de pulfios de subnanosegun- 
dos, que es el de mayor inter& actualmente, y en el capitulo V se 
ejemplifica el us0 de 10s resultadom obtenidos en el diseAn da PLAx 
4 
En el capitulo VI 5e presenta la verificacidn experimental directa 
I 
del modelo para pulsos de subns. ? 
NOTAS: 
( * I :  No debe confundirse el ASE (amplificacibn incoherente de la 
I emisidn espontdnea) con lasuperfluorescencia (a&lificacibn cohe- 
I rente l ,  ver p.ej. SCHUURMANS (1980). 
CAPITULO I 1  
NUEVO MOUELO PARA AMFLIFICADORES DE LASERES DE COLOHANTES. 
En este capitulo se desarrolla un nuevo mode10 tebrico para DLA, 
que parte de considerar la correcta geometria de propagacikr del AS€. 
Lam ocuacionebs son resuel taa numl$ricamente, sipuiendo la'evoluci 6n 
*3 ' dinhicia completa del sistema. 6e muestra, a travks de cuidadosas 
I I medicionee experimentale., que el nuevo ristena da predicciones pre- 
cisas. Se discuten las aproximacionem, hechas, y tambibn se explica 
el origen de las discrepanciar de 10s modelos anteriores. 
11. 1 El modelo completo. 
I 
La f uente del ASE es la e m i ~ i  6n esponthea que se produce inde- 
pendientemente (incoherentemente) en cada diferencial de volumen de 
la regitm excitada. La intensidad de la fluorescencia emitida por un 
diferencial de volumen de seceibn igual a la del cilindro excitado y 
largo dx e5 proporcional a la inversih de poblacidn en ese punto 
I 
Nl ( x )  e inversarnente proportional a1 tiempo de decaimiento T.La dis- 
, , 
tribuci6n e~pectral de esa emikih est4 dada por € ( a ) .  La intenridad 
de la f luorescencia emitida por un elemento de volumen en x ' e5 en- 
toncers: dI(x8) = d x . N l ( x ' ) . E ( i l ) / T .  Esta emisitm es isMropa, por lo 
que la fraccim que llega a un elemento de volumen similar en x sera 
(ver f i g . I . 2 b ) :  d1(x0).n(x-xa)/477'. AdemAs, a medida que rse propaga 
en el medio activo,la fluoreocencia sufre una ampl.ificaci6n. El fac- 
tor de ganancia a1 propagarse de x ' a x sale de la ecuaci kr I. 4 
(ahora SIN el twmino de emiribn sspontAnea) y es, despreciando la 
El ASE en  l a  p o s i c i b n ' x  que  se propaga  h a c i a  x+ es l a  suma inco-  
h e r e n t e  d e  t o d o s  1 0 s  d I ( x ' )  s i t u a d o s  e n  x 8 < x ,  l u e g o t  
. exp  / d x ~ . c N i ( : < a , t ) .  det3) - N o ( x u , t ) .  1 1  
y una analogs p a r a  ~ - ( x , t , l  1 .  Lass otrae e c u a c i o n e s  d e l  sistema sons  
Se  h a  o m i t i d o  el u s o  d e  v a r i a b l e s  r e t a r d a d a s ,  r u p o n i e n d o  q u e  no  
se produce  cambio significative d e  l a  i n v e r s i d n  d e  p o b l a c i b n  e n  un 
t iempo d e  transit0 a t r a v h  d e  l a  c e l d a  (45 p e l .  Se h a  ap rovechado  
el r e s u l t a d o  d e  Gan ie l  et d l .  d e s p r e c i a n d o  l a  poblaci tKl  d e  10s t r i -  
p l e t e s ,  aproximacidm q u e  es v d l i d a  p a r a  p u l s o s  d e  bombgo d e  n a  d e  
d u r a c i b n .  La e c u a c i t m  1.1 puede  d e d u c i r s e  a p a r t i r  d e  l a  11.1 si se 
r eemplaza  g ( x - x ' )  p o r  g(x-11, t a l  como se d e s p r e n d e  de l a  f i g . I . 2 b .  
Se h a  d e s g l o s a d o  l a  se i ia l  a ser ampl i f  i c a d a ,  I s ( x  , t )  , d e l  r u i d o  
ASEt I*-(x , t 1 .  La e c u a c i  dn q u s  d e s c r i b e  e l  ASE es I I .  1 y l a  q u e  d s s -  
c r i b e  l a  se i ia l  es: 
q u e  obv iamen te  no  t i e n e  t&rmino de s m i s i  6n a s p o n t  Anea. L a  depen- 
I 
I 
dencia en l o g i t u d  de onda ha s ido  omitida, suponiendo que Io(O,t)  
t i e n e  un ancho d e  l i n e a  l o  bastante angosto para que pueda suponerse 
que l a s  secciones ef icaces son constantes. Es dec i r ,  se supone una 
sefiill de entrada mon~cromdtica de long i tud  de onda ;\C . Esta apro- 
wimacibn no puede hacerse para e l  AS€, que t i e n e  una dispersickt es- 
L pec t ra l  importante. Para obtener e l  comportamiento espectra l  comple- 
' t o  del ASE e l  mgtodo usual es d i v i d i r  l a  banda de f luorgscencia en 
I segmentos y seguir  numk-icamente l a  evoluci6n de cada uno. S in  em- 
( bargo, este proceso requ iere  mucho tiempo de c h p u t o  y, dadas l a s  I:, 
complicaciones adic ionales que int roduce e l  f a c t o r  g (x-x ' 1  (ver Al) 
ha r i a  inmanejable l a  so luc i  6n numkrica del  problema. A f  ortunadarnente 
este proceso es innecesario, ya que no se eat& interecado en 10s de- 
t a l l e s  de l a  evoluci tm espectra l  de l  AS€ s ino  en e l  comportamiento 
temporal g lobal  y en su competicickt con l a  sehal. Un a n a l i s i s  de la 
7 ovoluci  bn eepectral  en DLA (bombeados por 1 Ampara f 1 ash) puede ha- 
l l a r s e  en MEYER e t  a1. (1976). 
Se promedia entonces XI. 1 en longi tudes de onda, con l a  s igu ien te  
jus i t i f i cac ibn:  l a  campana de l a  emisidn espectral  del  AS€ t i ende  a 
angostarse s i n  cambiar l a  pos ic idn de su m a x i m 0  si se aumenta e l  
bombeo. Esto es a s i  debido a que e l  medio ldser  t i e n e  ganancia muy 
elevada y l a  dependenci'a espectral  de eata ganancia es td  en e l  expo- 
1 
6 
nente (en 11.1). Por ejemplo, para una ganancia t o t a l  de 10 l a  ga- 
nan.cia luego de cruzar l a  mitad de l a  celda sera de mas de 1000 y 
a s i  una r e d u c c i w  de l  20% en e l  exponente debida a un apartamiento 
del mdximo espectra l  reduc i ra  e l  ASE apartado mds de 4 vecos respec- 
t o  da l  ASE centrado en e l  m a x i  mo, angostando rapidamente e l  espectro. 
Coma e l  ASE que contr ibuye de mod0 importante en 11.3 eo e l  que estP 
1 en Ia segunda m i  tad  de l a  caldia, es pos ib le  considerar un ASE c u r r i  
monocromdtico y e s c r i b i r  11.1 como: 
donde d/ y &,p son 1 as eeccioner ef  icaces de emi si dn y absorci  &I en 
e l  p i c0  de emisidm de l  ASE. 4' es una f r a c c i h  de l a  e f i c i e n c i a  cudn- 
t i c a ,  def i n i d a  como l a  i n t e g r a l  de E ( A  ) sobre e l  i n t e r v a l 0  espec- 
t r a l  de e m i s i h  de l  ASE. Para ser es t r i c t os ,  6) es una funcibn de x ,  
ya que el AS€ se angoota espectralmente a medida que se propaga,pero 
su v a r i a c i k r  es suave comparada con l a  del  f ac to r  exponencial, por 
I l a  qua no se comete un e r ro r  muy grande a1 auponer 4 constante. 
La ecuacidn 11.3 t a m b i h  puede ser promediada en , recur r iendo 
a1 teorema d e l  va lor  mrdiar  
donde dc( y d& son 1as seccioncs ef  icaces para l a  long i  tud  de onda 
de l a  seiial de entrada. 
Como el ASE t i e n e  su mPximo en e l  f l anco  de long i tudes de onda 
d - 
largas, e1 valor medio 4 no d i f o r i r d  mucho de dep n i  & de d.p,por 
l o  que es pos ib le  usar 105 mismos valores s i n  corneter mucho er ror .  
Esta misma aproximacibn de "ASE monocrom~tico" ha s i do  ueada en va- 
r i o s  t raba jos  an ta r io res  (DUJARDIN e t  a1.1978,WYATT 1980, HIGUS e t  
I 
1 , a1.1982) s i n  l a  j u e t i f  i cac i6n dbta l lada qua se ha dado aqui. 
S i  l a  ganancia no es 10 bastante elevada para angostar e l  ASE l a  
I apro;{imacibn hecha puede f a l l a r ,  pero de todos modos no conducira a I 
un e r r o r  s i g n i f  i c a t i v o  ya  q u e  e n  el c a e o  d e  b a j a  g a n a n c i a  l a  sefial 
s a t u r a r a  r m i d a m e n t e  el DLA y  el ASE tendrA un p a p e l  poco  i m p o r t a n t e  
El promedio e n  l o n g i t u d  d e  onda l l e v a  a una  s i g n i f i c a t i v a  s i n p l i -  
f icacitwr d e  l a o  e c u a c i o n e s ,  p e r 0  t i e n e  l a  d e s v e n t a j a  d e  q u e  oe d e b e  
conocer  a  p r i o r i  l a  p o s i c i h  d e l  p i c 0  d e l  ASE. E s t a  puede  c a l c u l a r e e  
a p a r t i r  d e  modelos coma l o o  e x p u e s t o s  e n  DUJAWDIN et a1.(1978a) o  
MIGUS et a1. ( 1 9 6 2 ) ,  p e r o  .dads l a  i n c e r t e z a  e x i s t e n t e  e n  10s v a l o r e s  
d e  10s d i f  e r e n t e s  pardtmetros y 10s c o r r i m i e n t o s  e s p e c t r a l e s  d e b i d o s  
a1 s o l v e n t e  y c a l i d a d  d e l  c o l o r a n t e ,  es p r e f e r i b l e  m e d i r l a  d i r e c t a -  
mente,  q u e  es l o  q u e  se h i z o  e n  este t r a b a j o .  
La forma d e l  p u l s o  d e  bombeo f u e  aproximada porP 
W ( t )  = Wpico ( s e n  x / x )  2 
can  x = 2fl ( t / d  - 1 / 2 ) ,  donde d es l a  d u r a c i d n  t o t a l  d e l  p u l s o  
(en  l a  b a s e ) .  Si d = 16 n s  el p e r f  i 1 o b t e n i d o  r e p r o d u c e  s a t i s f  acto- 
r i a m e n t e  l a  forma d e l  p u l s o  d e  bombeo usado  ( v e r  A2). P a r a  l a  seRal 
d e  e n t r a d a ,  q u e  ee a s i m & t r i c a ,  se usdn 
I s ( O , t )  = I s ( O ) p i c o  . ( t / Z  . exp C 1  - ( t / Z  1' 3/2 
donde 3 es el t i e m p o  d e  t r e p a d a  d e l  p u l s o .  Aqui 'Zj = 3 n s  r e p r o d u c e  
l a  f  orma d e l  p u l s o  d e  sal  i d a  d e l  osci l a d o r .  
Los c ~ l c u l o ~  se h i c i e r o n  r egdn  el s i g u i e n t e  esquemal l a  l o n g i t u d  
d e  l a  c e l d a  y el t i empo  f u e r o n  d i v i d i d o s  e n  i n t e r v a l o s  Ax y At.  
D e s p u h  d e  c a d a  i n c r e m e n t 0  e n  t 5e c a l c u l a  W (t+ A t  l y I s  ( 0 ,  t+ A t ) .  
Un vector consjerva l a  d i s t r i b u c i d n  N l  ( x , t )  an te r io r .  La re i ia l  y 108 
W E  son calculados rimplemente reemplazando la; der ivadas por cocien 
t e s  incrementalee y l a 5  i n teg ra les  por sumas,usando N l ( x , t ) .  Una vez 
calculados 1' (L) , I s ( L ) ,  I-(o) ,se ca l cu la  e l  nuevo N l  ( x  ,t+ A t )  usando 
l a  ecuac iw  I I. 3. La informacidm deseada se guarda en vectores auxi-  
l i a r e s  para ser ex t ra ida  a1 f i n a l  de l a  cor r ida ,  que termina luego 
de t ranscur r ida  una cant idad T de in te rva l05  de tiempa. Cuando f ue  
necesario tambidn se us6 un vector para W(x)  (bombeo inhomog&neo, 
ver secc. 11.3). E l  tamaiio de A x  y At dependia de l  va lo r  de l a  in ten-  
s ided de l  bombeo y l a  concentracidm de l  colorante. La p rec i s i dn  y 
es tab i l i dad  de l a  p a r t i c i b n  fue comprobada en cada caso d iv id iendo  
A t  y Ax por l a  mitad hasita que no hubo d i f e renc ia  aprec iab le  en t re  
10s resul tadoe obtenidos con A x ,  At  y A x / 2  y At /2 .  Ordenes de magni- 
tud  t i p i c o s  son A t =  10 ps y Ax=L /~~oo .  
Poner a punto es te  programa y su u t i l i z a c i b n  continuada, a s i  como 
l a  generacidn de programas accesorios y var iac iones de l  programa 
p r i n c i p a l ,  represent6 una p a r t e  importante de l  t r a b a j o  de Tesis. Una 
exp l icac ibn mas de ta l lada  de 10s programae u t i l i z a d o s  puede encon- 
t r a r s e  en e l  apendice A l .  Loti va lores  de 10s parametros u t i l i z a d o s  
estan reunidos en l a  Tabla 11.1 (comparar con Tabla I de Ganiel e t  
a1.1. 
Como 5e d i s c u t i d  en l a  eecc. 1.3, l a r  diecrepancias t e r k i c o  - 
experimentales de l  modelo de Ganisl et a l .  se hacian cv identes en la 
farma de l  p e r f i l  de la invers ibn de poblacibn, N l ( n ) ,  y en e l  va lo r  
do l a  ganancia de pequeAa sefial Gss. Tambih se ha v i s t o  que ambas 
discrepancias son en e l  fondo una eola,y que eon l a  prueba c r u c i a l  
para un modelo t eck i co  de DLA. 
En l a  f i g u r a  11.1 se muestra N l ( x )  t a l  como se obt iene reso lv ien-  
: i 
P a r h e t r o s  de l  DLA de es te  capitu10. E l  co lorante  es Rodamina 6G en 
etanol. Datos ex t ra idos  de SNAVELY (1969) y de GANIEL e t  a l .  (1975). 
Simbolo Magni t u d  
Longitud de l  medio i L  1 cm. 
a c t i v o  
..................................................................... 
Radio de l  medio I r 0.02 cm. 
ac t  i vo 
.................................................................... 
-16 2 
Seccirk., e f i caz  de emisibn 4 4  1 . 8 ~ 1 0  cm. 
en A ( l d s e r )  
.................................................................... 
Seccibn e f  i caz  de emisibn -46 1 . 9 6 ~ 1 0  cm. 
mudi a 
.................................................................... 
Secci bn e f  i caz  de absor- 
cirk., en 2 ( l t i se r )  
- 4  2 1 , 4 4 x 1 0  cm. 
S e c c i h  ef i caz  de absor- 
citKI media 
.................................................................... 
-IF * 
2.4 x 10 cm. Seccibn e f  i caz  de absor- 
c i tm  del  bombeo (337 nm) '44 
.................................................................... 
(Seccibn ef i caz  de absor- 
c i h  do1 bombeo (532 nm) 
-46  2 
3.75 x 10 cm. 
.................................................................... 
Concentraci bn N 3 x id6 c p .  
................................................................... 
T i  e m p o  de f 1 uorescenci a T 5.3 nhi 
------------------------------------------------------y------------- 
E f i c i e n c i a  cuant ica  de 4 0.83 f luorescencia 
..................................................................... 
I nd ice  de r e f r a c c i b n  da 
l a  s o l u c i h  (s e tano l )  
F i g . I I . 1 :  P e r f i l  espacial  de a i n y e r s i h  de poblacibn r e l a t i v a , p a r a  
un bombeo do W = 1 4 ~ 1  , L = 1 em. 
a )  obtenida usando g ( x - x  ' 1  y evoluci6n temporal completa del  sistema 
en el i ns tan te  en e l  que l a  inversidm de poblacidm t o t a l  es mbima. 
b )  obtenida usando l a  ~proximacif5n do ostado e r tac ionar io  y e l  fac- 
t o r  g ( x ' ) ,  como en Ganisl e t  a l .  
do 11.5-6 en t =  612, mlximo de l  bombeo ( f i g . I I . l a ) ,  y tambikn usando 
l a  s.e. de l a s  ecuaciones 1.1-4 ( f i q . I I . l b ) .  Se usaron 10s mismos 
p a r ~ m i t r o s  en ambos casos, de mod0 que l a s  d i fe renc ias  se deben 6ni- 
, I' camente a 10s modelos. Puede notarse que con el f a c t o r  geom&trico 
cor rec t0  e l  p e r f i l  se ensancha y e l  m a x i m 0  en e l  cent ro  es mas bajo, 
10 que reduce l a  ganancia para e l  ASE, hal l ibdose mayor invers idn  en 
10s extremos. 
Para separar l a s  d i fe renc ias  que 'provienen de fac to res  geometri- 
cos de aquel las que vienen de suponer estado estacionar io,  ce calcu- 
16 l a  invers ibn de poblacirkr en e l  cent ro  y un extremo de l a  celda 
en funcidn de l  tiempo, usando e l  modelo con g ( x  ' )  (de Ganiel e t  dl., 
per0 s i n  suponsr 5.e. ( f i g  11.2). La s.e. estA indicada con una li - 
nea de rayas hor izonta les.  Sa puede ver que l a  d i f e rene ia  en t re  l a  
soluci&n dinarnica y l a  c8.e. es 'deepreciable en 10s extremos ( f i g .  11. 
2b) y de un 20% en e l  centro, por 10 que l a  mayor p a r t c  de l a  d i f e -  
renc ia  ent re  l a o  f iguras  11. l a  y 11. l b  viene de l  f a c t o r  geometrico y 
no de haber eiupuesto s.e. (ver l a  secc. 111.3 para una d iscusibn de- 
I 
t a l l a d a  de l a  val idez de l a  5.e.). Para es te  caso p a r t i c u l a r  l a  Gss 
4 C 
es 3x10 segr'm e l  modelo geomhtrico nuevo, cont ra  8x10' del  que usa 
g ( x ' ) .  Esto s i g n i f i c a  que, para es te  ejemp10,la invers ibn  de pobla- 
c i bn  acumulada (y  por l o  tan to  l a  energia) r e s u l t a  sobreestimada en 
un 50% s i  se usa e l  modelo geom&trico de Ganiel e t  a l .  
Vale l a  pena mencionar aqui que en un t r aba jo  p rev io  DUJhRDIN e t  
a1. (1978a), empleando l a s  ecuaciones 1.1-4, aproximaron g( )c0)  por un 
va lor  constante <g) i gua l  a su promedio l i n e a l ,  obteniendo un pe r f  il 
ancho para N l ( x )  y un va lor  razonable para 65s. En rea l idad,  un pro- 
medio l i n e a l  l l e v a  a una sobreestimacitm del  ASE, ya que g ( x 4 )  t i e n e  
e l  f ac to r  de peso de la ganancia (ver ec, I I ,1 ) ,  que favorece 105 va- 
{ 
I Fig.11.21 Inversibn de poblacittn en funci6n del tiempo para ~ = l #  
111 cm y sin sefial de entrada. 
a) en un extremo de la celda (~10). 
b )  en el csntro de la celda (x=L/2). 
La linea de puntos horizontal indica el valor calculado suponiendo 
estado catacionario. La 1 inea vertical indica la posicidn del mdximo 
del pulao de bombeo. El pulso de bombeo termina en t=lb ns. Nbtese 
01 p i c a  inicial on a y l a  diforoncia do escala vertical ontre a y b. 

< 
lores pequeiios dca g ( x  ' 1  .Esta sobrecastimacih de . (g> compensd por caT 
sual idad la subestimaci &n que surge de usar g (x en vez de g (x -x  ' 
Este valor <g> resulta ser asi el parhetro de ajuste necesario para 
una concordancia en el valor de Gss, pero, come se veri en la. secc. 
111.4 un solo parAmetro no es suficiente para un buen ajuste sobre 
un rango amplio de energias de bombeo. 
Resul tados experimentaler. 
La disposicidn experimental es la de la figura II,3. Un laser de 
ni trdgeno construido en este 1 aboratori o (ver 42) bombea el osci la- 
I dor y el amplificador. El colorante es Rodamina b G ,  .005 M en etanol 
tanto para el oscilador coma para el amplificador. 
El divisor de haz fue construido en este laboratorio y tiene una re- 
' - , ilectividad d~ 30P para la t-adiacidn d~ bombco (337.1 nm) incidienda 
I" ' a 45'. Para las mediciones, la red que cierra la cavidad del oscila- 
dor fue reemplazada por un espejo metdlico, para mejorar el mod0 del 
haz y aumentar el rango de energia de seiial accesible. AdemAs, asi 
se asegura gl estar trabajando en el m&imo espectral de la ganan- 
cia. 
La celda del amplificador era de 1 cm de largo y, para reducir la 
incerteza en el ancho de la sona activa,se insert6 una rendija hori- 
zontal de 0.4 mm de ancho limitando el haz de bombeo. El di hetro 
del hiaz de la meha1 de entrada tambih fue definido mediante un dia- 
fragma de 0.4 mm de dihetro, alineado muy cuidadosamente con la 
rendi ja. 
Fig.II.3: Disposic ibn experimental para l a  medicirkr de l a  ganancia. 
N: l ase r  de nitrbgeno.BS: d i v i s o r  de has (H=30% a 45' para 
337. inm) .MI erps jo  de R-100% a 45*.01 r ed  do d i f r a c c i h  en 
montaje L i t t r o w  o e ~ p e j o  100%.OC: celda ds l  oscilador.AC: celda del  
amp1 i f  icad0r.F: l e n t e  do enfoque.P: diafragma de 0.4mm do d i  Ammtro. 
La r e n d i j a  hor i zon ta l  de 0.4mm do ancho no met4 indicada, para mayor 
c l a r i dad  del  dibujo. Is(O, t )  es la seRal de entradai I % ( L , t )  s r  l a  
ea l ida  y W ( t )  es e l  bombeo. Se i n r e r t r r o n  f i l t r o s  i a n t ~ s  d r  M y F 
para va r i a r  e l  bomboo y l a  seRal ds entrada. 
I I. 3.1 Gananci a de pequefia sefial , Gss. 
La ganancia tie mid i6  como e l  cociente en t re  l a  energia (ver secc. 
= / l s ( ~ , t ) . d t  y Ee = j ~ s ( ~ , t ) . d t )  uoando dos fotodiodos len tos  pre- 
viamente cal ibradas. La sefial de entrada fue atsnuada mediante f i l -  
t r o s  neutros hasta que e l  cociente Es/Ee se h i z o  constante. Eote m&- 
todo garsnt iza  que l a  medida oe h i z o  s i n  saturar  l a  ga~anc ia .  LOG 
i 
valores d r  GPS medidos y calculados oegQn 10s dos model06 de propa- 
g a c i h  del ASE son comparados en l a  Tabla 11.2 para t r e s  valores 
d i s t i n t o s  del  bombeo. Este se v a r i b  insertando f i l t r o s i  neutros en el 
carnina del  h a t .  E l  nuevo mode10 presenta una muy buena concordancia 
te tw ico  - experimenta1,que se ext iende t a m b i h  a la zana de ganancia 
saturada (ver cap.111). 
11.3.2 P e r f i l  de N l ( x ) .  
Se mid i6  el p e r f i l  de N l  ( x )  como una prueba c r u c i a l  de l a  va l i de r  
del  nuevo modelo. Esto se h i z o  para va r ios  bombeos ( f i g .  I I. 4) , mos- 
trdmdose en l a  f i g .  11.5 un resu l tado t ip ico ,para  e l  va lo r  intermedio 
7 - i  de bombeo W = 6x10 s . Vale l a  pena recordar (secc.I.3) que segm 
e l  mode10 de Ganiel e t  d l .  l a  r e l a c i b n  pico-base Rg debia ser de 30, 
pero que no habia podido medirse mas que 2.5, a h  para un bombeo 40% 
mayor. 
Dos efectos independientec son 10s que ayudan a salvar  es ta  d i s -  
crepanci a: 
1) Lo que se observa sobre una p l  aca f otogr iAf i ca no es el N l  (x  , t )  
calculado s in0  un p e r f i l  integrado en e l  t ieopo, Nl ( ; < I =  f ~ l  ( x , t ) .  d t .  
En p a r t i c u l a r ,  l a  inversickr de poblacibn presenta un m a x i m 0  mucho 
mas ancho a1 p r i n c i p i o  del  pulso, cuando el bombeo e5 bajo, 10 que 
T A B L A  
Valores de la ganancia de pequeiia sefial para distintos valores del 
bombeo, predichos por 10s dos modelos tedricos en discusibn, y valo- 
re5 medidos. 
medi do g ( x - x ' )  y evolu- 
ci bn dinamica. 
g ( x ' )  y solucibn 
estacionaria. 
Fig.II.4: Inversidn de poblaciw en funcidn de la posicik, dentro de 
la celda, integrada en el tiempo y renormalizada. L=1 cm y i 
6 varioe valores de bombeo (en i' ) :  ~=1@,~=3xl0' ,c-2xlO', D-Jw 1 0  . Nbtese que aqui la ercala vertical es 1 inoal. Compb-eee con 1 
fig.3 de Ganiel et al. 
h a c e  q u e  l a  c u r v a  " i n t e g r a d a "  sea mas ancha  q u e  l a  " i n s t a n t b r e a " .  I D e  
c A l c u l o s  p r o p i o s ,  e s t o  h a c e  b a j a r  Rg d e  30 a 10, p e r o  l g  fo rma  p r e -  
d i c h a  d e l  p e r f i l  s i g u e  s i e n d o  much0 m A s  p u n t i a g u d a  q u e  l a  o b c e r v a d a ,  
I q u e  e5 casi t r i a n g u l a r .  
2) La d i s c r e p a n c i a  e n  el ancho  se d e b e  j u s t a m e n t e  a q u e  l a s  e c u a c i o -  
( n e s  I.  1-4 dan  e e c a s o  p e s o  a1 d e s p o b l  a m i  e n t o  p o r  ASE e n  a s  p a r t e s  
I medias  d e  l a  c e l d a .  A1 u t i l i r a r  la5 e c u a c i o n e s  c o r r e c t a p  p a r a  W= 6x 
xl0 '  if el p e r f  i 1 se e n s a n c h d  y Rg se r e d u j o  a 4 t v e r  f i g .  11.5) va- 
8 1 or menor q u e  el o b s e r v a d o  e x p e r i m e n t a l  mente. E s t e  r e s u l  t a d o  i nespe -  
I r a d o  h i r o  s o s p e c h a r  d e  l a  homogeneidad e s p a c i a l  d e l  bomboo. Hedido  
el p e r f i l  d e l  haz d e  bombeo, se h a l l 6  una c i e r t a  inhomogeneidad  q u e  
se u t i l i z b  como f a c t o r  d e  c o r r e c c i b n  W ( x ) .  La nueva  p r e d i c c i b n  mues- 
1- t r a  un muy busn a j u s t e  con  10s r e s u l t a d o n  e x p e r i n e n t a l e s ,  n o  e d l c  e n  
L el v a l o r  d e  l a  r e l a c i b n  p ico-base :  R g ( e x p ) =  6.2, R g ( t e & ) =  6.3, s i n 0  
tambidn  e n  l a  fo rma  g e n e r a l  d e  l a  f i q u r a  ( ancho  t o t a l  a m i t a d  d e  l a  
a l t u r a ,  te&-ico 0.2 x /L ,  medido 0.3 x / L ) .  
Aunque l a  c o r r e c c i b n  p a r a  el p e r f i l  d e  bombeo n o  es mayor q u e  un 
20% e n  ningdtn p u n t o ,  es e u f i c i e n t e  p a r a  m o d i f i c a r  f u e r t e m e n t e  l a  
, fo rma  d e  N I  ( X I .  SB h a  s u p u e s t o  q u e  l a  c o r r e c c i b n  W ( x )  n o  cambia--bn 
I el t i empo ,  l o  q u e  es p r o b a b l e m e n t e  i n c o r r s c t o .  
KETSKEHETY et a1 .  (1977)  hacen  mencibn a un c o r r i m i e n t o  d e l  maxim0 
d e  N l  t x )  cuando se coloca un e s p e j o  cerca d e  l a  c e l d a .  El  m i s m o  f e -  
( nbneno o c u r r e  e n  un DLA si hay  sefial d e  e n t r a d a ,  y  el c o r r i m i e n t o  
aumenta  con l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  s e A a l .  S i  d s t a  es muy g r a n d e ,  el ma- 
x i m o  d e s a p a r e c e  y N l ( x )  s i m p l e m e n t e  d e c a e  m o n b t ~ n a m e n t e  con  x .  
En g e n e r a l ,  l a  p o s i c i d n  d e l  mdximo es f u n c i b n  d e l  t i empo .  
I En l a  f i g u r a  11 .6  se m u e s t r a  el N l  ( x )  medido y el c a l r u l a d o  cuan-  
d o  se coloca un e s p e j o  d e  95% d e  r e f  l e c t i v i d a d  a 2 c m  d e l  b o r d e  d e  
F i g  
R a l  
. I  P e r f i l  e e p a c i a l  d e  la  i n v e r s i d n  d e  p y l a c i b n ,  i n t e g r a d a  en 
el t i empo  y renormal izada  p a r a  W=6x10 dl ,L=lcm y s i n  se- 
d e  e n t r a d a .  La l i n e d  d e  p u n t o ~ ,  se ob tuvo  por  c(a1culo numtkico 
suponiendo un bombeo homog&neo. La l i n ~ a  l l e n a  se obtuvo  i n c l u y e n d o  
como c o r r e c c i  dn el p e r f  i 1  e s p a c i  a1  medi do  d e l  bombeo. Lo% c i r c u l  oo  
i n d i c a n  10s r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  ( v e r  f i g .  11.7) . E s t o s  
r e s u l t a d o s  f u e r o n  renarmal izadoo  p a r a  d a r  el mismo v a l o r  d e  p ico .  
F ~ Q . I I . ~ I  Idem que f i g . I I . 5 ,  p e r 0  a h o r a  con sefial d e  e n t r a d a ,  ob te -  
n i d a  por  r e a l i m e n t a c i h  p a r c i a l  d e l  ASE eo locando  un espe-  
jo. La f r a c c i d n  d e  ASE r e i n y e c t a d o  se c a l c u l d  t e n i e n d o  en  
c u e n t a  l a  r e f  l e c t i v i d a d  d e l  e s p e j o ,  l a  d i v e r g e n c i a  d e l  ASE y l a  d i s -  
t a n c i a  e n t r e  el e s p e j o  y l a  c e l d a  ( v e r  f i g . I I . 7 ) .  


l a  c e l d a .  La p o s i c i d n  p r e d i c h a  d e l  maxim0 es c o r r e c t a ,  asi  como l a  
forma g e n e r a l .  A1 i g u a l  q u e  en  l a  f i g . I I . 3 ,  el a n c h o  te6rico es x/L= 
1. ~ 0 . 2  c o n t r a  un a n c h o  medido d e  0.5. La d i f e r e n c i a  es c a u e a d a  p o r  l a .  
, t c o n t r i b u c i h  d e  z o n a s  d e l  c o l o r a n t e  a l e j a d a s  d e  l a  v e n t a n a  p o r  l a  
I 
que  e n t r a  el bombeo, donde  &ste eo menor. S e  h a  rsupuesto e n  10s c A l -  
1 c u l o s  q u e  el bombeo es u n i f o r m e  d e n t r o  d e l  volumen e x c i t a d o ,  l o  q u e  
no es cierto: l a s  r e g i o n e s  i n m e d i a t a m e n t e  d e t r a s  d e  l a  c e l d a  s o n  
r bombeadas p o r  enc ima d e l  p romedio  y dan  un p e f i l  mifa agudo  e i n t e n s o  y l as  mas a l e j a d a s  r e c i b e n  un bombeo menor q u e  el promedio ,  y d a n  un 
L p ~ r f i l  m A s  ancho  y b a j o .  La i n t e g r a c i d n  e n  p e r s p e c t i v a  d e  estos d i s -  
I t i n t o s  p e r f i l e s  conduce  a un l e v e  e n s a n c h a m i e n t o  d e  l a  f i g u r a .  Una 
rstimacickr d e  l a  i n f l u e n c i a  d e  este e f e c t o  puede  h a c e r s e  como s i g u d t ~  
I una f r a c c i d n  exp( -Zlc0 .132  d e l  bombeo i n c i d e n t e  ee a b s o r b i d o  mas 
a l l&  d e  l a  zona  c i l i n d r i c a  d e  r a d i o  r=l/db.~. En el caso d e  l as  f i g u -  
ras 11.5 y 6, e q u i v a l e  a un bombeo p o r  d e t r A s  d e  l a  z o n a  e x c i t a d a  d e  
7 6 x  10 x0.132 1 8x 10' . E s t o  suma un f  ondo ap rox  i madamente e o n s t a n -  
t e  de N 1  = 0.008 ( d e  f i g . I I . 4 )  a t o d o  el p e r f i l .  Luego, las c u r v a s  
c a l c u l a d a o  e n  f i g . 1 I . S - 6  deben l e v a n t a r s e  0.008 y r e n o r m a l i z a r s e  
p a r a  poder  ser comparadas  con  l a s  c u r v a s  e x p e r i m e n t a l e e .  El  nuevo  
a n c h o  medio r e s u l t a  ser asi d e  x/L = 0.276 0.3, c o i n c i d i e n d o  con  
el v a l o r  medido. 
El  p e r f i l  N l  ( x )  se m i d i 6  e n f o c a n d o  una  imagen real d e  l a  regif5n 
a c t i v a  s o b r e  una  p a n t a l l a  c o l o c a d a  d e l a n t e  d e  un f o t o d i o d o  ( v e r  f i g .  
11.7). La p a n t a l l a  t e n i a  un a g u j e r o  d e  100 um d e  d i h m e t r o  q u e  t r a n s -  
m i t i a  una  m u e s t r a  d e  l a  f  l u o r e s c e n c i a ,  q u e  era r e c o g i d a  p o r  el f o t o -  
diodo.  El  c o n j u n t o  p o d i a  d e s p l a z a r s r  con  un t o r n i l l o  microm&trico, 
d e  manera d e  b a r r e r  t o d o  el p e r f i l . C o n  este m&todo era muy f a c i l  oa- 
b e r ,  p a r a  c u a l q u i e r  p u n t o  d e  l a  i m a g e n , s i  el d e t e c t o r  e s t a b a  s a t u r a -  1 
1 
Fig.II .7: D i s t r i buc ibn  experimental para medir e l  p e r f i l  de l a  i n -  
versidn de poblacidn N l  ( x )  ( f i gs .5  y 6 )  .MI bombeo.DC: ce l -  
da de co10rante.Q: sus t ra to  de cuarzo.FF' r f i l t r o s  para 
absorber l a  rad iac ibn  UV de bombeo r e f l e j a d a  en l a  primera cara de 
l a  celda. La l e n t e  L produce en e l  plano P del d i  af  ragma una imagen 
S '  de l  p e r f , i l  Nl(x) r e a l  en S. Dr fotodiodo. Para l a  f i g . I I . 6  se a- 
gr rgb  e l  erpejo M. A: apertura de d i ime t ro  conocido, para medir l a  
d iv r rgenc ia  del  ASE. P':  punto fuente del  A S E  realimentado. 
do. Lo6 f i l t r o s  UV aborbian l a  r a d i a c i h  de bombeo que, r e f l e j a d a  en 
l a  ventana del  f r e n t e  de l a  eelda, pudiera estar  volviendo hac ia  el 
. 
detector. La m i c a  desventaja de este d i spos i t i vo  era que l a s  r e f l e -  
I xiones en l a s  dos caras del  sus t ra to  de cuarzo producian imdgenee 
dobles, que aparecian muy juntas y dster ioraban l a  f i g u r a  msdida. 
' 1 Para e v i t a r  esto e l  sistema deb;. ser levensnte desalineado. 
t E l  p e r f i l  del  haz de bombeo quc, normalizado, es e l  f ac to r  de eo- 
I r r e c c i k r  W(x) ,  se mid ib  de l a  misma manera, produciendo una imagen 
r e a l  de l  has sobre una pan ta l l a  perforada que cubr ia  un detector  p i -  
roe1 k t r i c o .  
11.3.3 ASE en funcidn del  bombeo. 
Como una prueba adic ional  del  a j us te  te6rico-experimental de l  
nuevo modelo, 5e mid i6  e l  ASE t o t a l  emi t ido en funcidn de l  bombeo. 
No es pos ib le  comparar directamente valores en potencia, ya que l a  
s.e. no es v i l i d a  y por l o  t an to  l a  curva cambiaria de acuerdo a1 
ins tan te  pecul i a r  elegido. En p a r t i c u l a r  ,debe sefialarse que e l  m a x i -  
, . 
mo del  ASE no coinc ide necesariamente con e l  mhimo de l  bombeo, y 
que ademAs l a  duracidn del pulso de ASE es tambic?n funcidn de l  bom- 
beo (ver secc. I I I .3 ) .  Se gra f ica ,  entoncea, energia t o t a l  de l  ASE 
( d i v i d i da  por un tiempo t i p i c o  de 8 ns para poder comparar 10s drde- 
4 
nes de magni tud con 10s de l a  f i gu ra  2 de Ganiel e t  a1 . ) vs. poten- 
c i a  de bombeo. E l  ASE fue medido recogiendo l a  r a d i a c i h  con una 
len te  de gran dibmetro (apertura numdrica 0.1) colocada l e j o s  de l a  
celda para e v i t a r  realimentaciones parAsitas. La rad iac idn fue  enfo- 
cada en un detector p i r oe lCc t r i co  que i n t e g r d  toda l a  energia em i t i -  
da en e l  pulso. 
En l a  fig.11.8 se observa l a  curva tet5rica ( l i n e a  l l e n a )  y 10s 
I 
F i g .  I I .  8: Densidad d e  e n e r g i a  ( v e r  ssecc. I I .  3.3)  d e l  AGE, en  f u n c i  bn 
d e l  bombeo ( L n l c m ) .  La l i n e a  l l e n a  f u e  o b t e n i d a  mediante  
l a  s o l u c i  bn num9rica d e l  s i s t o m a  comple to  (ecs. 11.5-6) , 
1  os r e d o n d e l e s  i ndi can 1  o s  rerul t a d o s  e x p e r i  m e n t a l e s .  Compb-ese c o n  
f i g . 2  y 7 d e  Ganiel  et a l .  
resultados exporimentales. E l  a jus te  es excelente (compArese por 
ejemplo con f ig.7 de Ganiel e t  e l .  1. Nbtense l a s  t r e s  regiones: de 
- .  e m i s i h  espontinea s i n  a m p l i f i c a c i h ,  para bombeos muy bajos, luego, 
4 para W d  3 x 1 0  G' , l a  emisibn eetimulada comienza y e l  ASE crece rd -  
pidamente (umbra1 ASE), hasta que satura e l  ampl i f icador y toda l a  
energia ad ic iona l  entregada a1 sistema es l levada por e l  ASE ( W  > 3 x  
En este capitu10 se ha presentado un nuevo sistema de ecuaciones 
para desc r i b i r  e l  comportamiento de un DLCS e l  que,teniendo en -cuenta 
apropiadamente l a  geometria de propagacidn del  ASE, permite obtener 
un r a t i s f a c t o r i o  a j us te  tetr ico-experimental .  En todos 10s cd lcu los  
real izados en este cap i t u l o  se u t i l i z a r o n  10s valores de 10s pardme- 
t r o s  de l a  t ab la  11.1 y 10s modelos n u m ~ i c o s  descr iptos en A1, y en 
I ninglln caso se emplearon pardmetros de ajuste. E l  modelo fue probado 
I para va r ios  valores del  bombeo y seAal de entrada y l o  que se pre- 
sent6 aqui son sd lo  casos t i p i cos .  De ahora en mas, puede considerar- 
1 se a1 sistema 11.5-6 como e l  que descr ibe apropiadmente 10s DLA 
bombeados por pulsos de ns. Esto s i g n i f i c a  que no es necesario em- 
p lear  un modelo mas complicado. En efecto, modelos mucho m i t i  comple- 
1 j o s t i e n e n e n c u e n t a  l a o r i e n t a c i d n  d e l a e m o l & c u l a s  (FCILKENSTEINet 
I a1.1978) y su i n f  luenc ia  d i r e c t a  en l a  ganancia (PENZKOFER e t  a l .  
1978) o ind i rec ta ,  afectando e l  autoenfoque del  ASE (RUBINOV e t  a l .  
1983). Otros frnbrnenos no tenidos en cuenta en l a c  ecuaciones 11.3-L 
1 son l a  apar ic idn de modoe l i b r e s  que pueden af  ectar  l a  goometria su- 
, . -  
I ' puemta (GRIENEISEN e t  a1.19781, i n f l uenc ia  del  t r i p l e t e  por oxigeno 
d i s u e l t o  e n  el s o l v e n t e  (NAGASHIMA e t  a1.1980) , e n i s t e n c i a  d e  o n d a s  
d e  choque  e n  el medio a c t i v o  q u e  pueden d i f r a c t a r  el ASE (MORGAN, 
1 9 7 9 ) ,  etc. Tene r  e n  c u e n t a  t o d o s  estos fendmenos h a r i a  el mode10 
mas e n g o r r o s o  y  c i e r t a m e n t e  i n Q t i l  p a r a  el d i s e h o  practice d e  DLA. 
El d e m o s t r a r  q u e  s o n  i n n e c e s a r i o s  es una  s i m p l i f i c a c i d n  i m p o r t a n t e  
d e l  problema.  
A p e s a r  d e  ser un mode10 q u e  p r o p o r c i o n a  s o l u c i o n e r  n o t a b l e m e n t e  
p r e c i s a s ,  el p r e s e n t a d o  e n  este c a p i t u l o  t i e n e  l a  d e s v e n t a j a  d e  re- 
q u e r i r  l a  s o l u c i d n  n u m i r i c a  d e  un ~is tema d e  e c u a c i o n e s  i n t e g r o  - 
d i f e r e n c i a l e s ,  l o  q u e  l o  h a c e  muy l e n t o  p a r a  ser u s a d o  e n  el d i s e f i o  
d e  DLA,donde v a r i o s  p a r a m e t r o s  pusden  ser cambiado r  s i m u l t l n e a m o n t e .  
Po r  o t r a  p a r t e ,  l a  l a r g a  serie d e  ndmeros  o c u r v a s  q u e  s o n  l a  s a l i d a  
d e  una  s imulac, idn n u m i r i c a  n o  d a n  una  viesick i n t i m a  d e  l a s  p r o p i e d a -  
d e s  d e l  sistema. S e r i a  d e s e a b l e  una  e x p r e s i h  a n a l i t i c a ,  aunque  f u e -  
ra  menos p r e c i s a .  
T a l e s  e x p r e o i o n e s  e x i o t e n ,  p e r o  t i e n e n  d i s t i n t a  f orma, d e  a c u e r d o  
a si 1 a d u r a c i  bn d e  1 os pu l  sos  a amp1 i f  icar es d e l  o r d e n  d e  1 a d e l  
bombeo ( n r ) ,  e n  c u y o  caso l a  s e h a l  ee dominan te  y  el ASE j u e g a  un 
p a p e l  menor,  o  si 10s p u l s o s  a a m p l i f i c a r  s o n  d e  mucha menor d u r a -  
c i c k ,  en  c u y o  caso el AS€ domina l a  e v o l u c i d n  d e l  sistema d u r a n t e  l a  
mayor p a r t e  d e l  t i empo.  A p a r t i r  d e  a q u i ,  e n t o n c e s ,  l as  s i m p l i f i c a -  
c i o n e s  d e l  modelo " e x a c t o "  d e  este c a p i t u l o  se b i f u r c a n n  p a r a  el ca- 
so de s e h a l e s  d e  e n t r a d a  d e  n s  ( s e h a l  dominan te )  o mucho mas cortos 
q u e  el n 5  (ASE d o m i n a n t e )  . 
En el c a p i t u l o  s i g u i e n t e  se p r e s e n t a  una  e x p r e s i  bn a n a l  i t i c a  q u o  
p e r m i t e  c a l c u l a r  l a  g a n a n c i a  e n  el caeo d e  seRal d o m i n a n t e ,  r e q u i -  
r i i n d o s e  un p a r h e t r o  d e  a j u s t e  c u y o  v a l o r  numer i c0  se e n c u e n t r a  a 
I 
p a r t i r  d e l  v a l o r  d e  l a  g a n a n c i a  d e  pequefia s e h a l  , y e n  el c a p i t u l o  
I 
I I V  un mod0 s e n c i l l o  d e  c o n o c e r  l a  g a n a n c i a  c u a n d o  l a  s e n w l  d e  e n t r a -  d a  n o  s a t u r a  el DLA (pequef ia  seiial) o b i e n  c u a n d o  e5 d e  muy corta 
1 . d u r a c i  dn ,  y 1 a e v o l u c i  6n d e l  sistema quedir dominada p o r  el ASE. 
. . 
I' 
I 
I 
1' 1: 
CAPITULO I11 
MODEL0 SIMPLIFICRDO. CASO DE SENAL DONINANTE. 
Como se d i s c u t i d  a1 f i n a l  d e l  c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  l a  s i m u l a c i d n  
n u m e i c a  c o m p l e t a  (ecs. 11.3-6) ,  si b i e n  d a  p r e d i c c i o n e s  p r e c i s a r  so- 
b r e  l o s  DLR p a r a  t o d o s  l o s  rangohi, no  es un matodo d e  d i seAo .muy  
p r d c t i c o .  Es  p o s i b l e  o b t e n e r  a p a r t i r  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  ' ~ a n i e l  et 
a1 . ( i n c o r r e c t a s )  una  e x p r e s i  bn a n a l  i t i c a  p a r a  l a  g a n a n c i a .  
Obviamente ,  u s a d a  con  1 0 s  v a l o r e s  d e  10s p a r & n e t r o s  q u e  s u r g e n  d e  l a  
teoria ,  esta  s o l u c i b n  a n a l i t i c a  e o m p a r t e  con l a  numerics d e  G a n i e l  
e t  a1 . el p r d d e c i r  una  g a n a n c i a  demas iado  g r a n d e  y un p e r f  i 1 N l  (x )  
i n c o r r e c t o .  S i n  embargo, si se d e j a  l i b r e  el v a l o r  d e  uno  d e  10s pa- 
rdmetros es p o s i b l e  c o r r e g i r  el e f s c t o  d e  l a s  a p r o x i m a c i o n e s  i n c o -  
rrectas y o b t e n e r  un buen a j u s t e  e x p e r i m e n t a 1 . P a r a  h a c e r  este a j u r t e  
es n e c e s a r i o  c o n o c e r  el v a l o r  d e  l a  g a n a n c i a  d e  pequena  seRal G B I ~  
El mayor i n t e r a s  d e  esta ff5rmula r a d i c a  p u e s  e n  q u e ,  c o n o c i d a  G s s ,  
B p e r m i t e  c a l c u l a r  l a  g a n a n c i a  p a r a  c u a l q u i e r  v a l o r  d e  l a  seAal. 
El p r e s e n t e  c a p i t u l o  erte d e d i c a d o  a l a  d e d u c c i b n  d e  esta f  drmul;, 
1 a f i j a r  s u s  limites d e  v a l i d s z  y  a moetrar a l g u n a s  d e  s u s  a p l i c a c i o -  
I nes .  En p a r t i c u l a r ,  l a  ap rox imac idn  d e  r o l u c i 6 n  e s t a c i o n a r i a  l imita 
1 a v a l  i d e r  d e  1 a f  brmul a a1 r a n g o  e n  q u e  1  a seRal i n y e c t a d a  domina 
I el d e s p o b l a m i e n t o  d e l  n i v e l  e x c i t a d o ,  10 q u e  d a  el nombre a este ca- \ 
Deducci dn d e l  modelo s imp1 i f  i c a d o .  
Lae b a n d a s  d e  a b e o r c i b n  y  emisidm d e  10s c o l o r a n t e s  se supa rponen  
e n  una r e g i h  prqucfia d e l  e s p e c t r o  ( v e r  SNAVELY 1969, SCHAFER 1977) 
y e l  ASE, e l  1  deer y l a  ganancia son mayoree obviamente d o n d e 4  >> 4.  
Por l o  tanto,  es po3 ib le  despreciar l a  a b s o r c i b  s i n  cometer un 
e r ro r  muy grande. Siguiendo e l  c r i t e r i o  de o t r o s  autores, r e  supone 
tambien que e l  sistema alcanza una so luc i tm es tac ionar ia ,  en l a  que 
se 'cumple que dNl /d t  = 0.  Se de ja  l a  d iscus ibn de ta l l ada  de l a  v a l i -  
dez de ce tas  aproximaciones para m a s  adr lan te  (secc. 111.2 y 3) para 
no in te r rump i r  l a  deduccidn. Las ecuaciones 11.1-4 toman ahora l a  
f orma: 
donde e l  I* de Oaniel e t  a l .  ha s i d o  separado en un tdrmino para e l  
ASE y o t r o  para l a  eefial. A1 i g u a l  que en secc. 11.1, se promedian 
l a e  ecuaciones en long i tudes  de onda. Se def ine!  
Para e l  caso p a r t i c u l a r  de es te  t r a b a j o  (RbG en e tano l )  k = 1.1 . 
Se de f ine  e l  parametro 10 como: 
donde n ea e l  i n d i c e  de ref racc ib-r  dm 1a.soluciCK) (~1 .36 )  y A h e s  
e l  ancho espect ra l  de l  CISE. AA es f u n c i  kr de l  bombeo y por l o  t a n t o  
t a m b i h  4).  Para bombeos a l t o s A i (  XSS n m  y es p o s i b l e  estimar, de l a  
curva de E ( X )  (SNAVELY 1969) #) = 0.2. 
A '  J -. 
. - 
Una s i m p l i f i c a c i b n  i m p o r t a n t e  s u r g e  d e  r e e m p l a z a r  g ( x )  p o r  un 
c i e r t o  v a l o r  medio Cg>. D e  111.1 se puede  c o n c l u i r  q u e  el s e g u n d o  
i / I t & r m i n o ,  q u e  c o n t i n e  a g ( x )  y r e p r e s e n t .  l a  e n i e i d n  e spon tAnea ,  es 
i m p o r t a n t e  5610 e n  1 0 s  extremos d e  l a  c e l d a .  En esa r e g i d n , l a  ampl i -  
f i c a c i b n  ea pequeiia t o d a v i a ,  p o r  l o  q u e  l a  f l u o r e s c e n c i a  crece l i -  
n e a l m e n t e  con x  h a s t a  una  cierta d i s t a n c i a  xoo 
N l ( x )  n o  cambia  much0 en  10s extremos d e  l a  c e l d a , n i  con  x n i  con  W 
( v e r  secc. 1 - 3 1 ,  p o r  l o  q u e  una  buena  e s t i m a c i d n  es N 1  = cte  = 0.01. 
De este mod0 es p o s i b l e  estimar un v a l o r  p a r a  x o  = 2 mm. P a r a  x > x o ,  
l a  c o n t r i  b u c i  bn d e  l a  emisi 6n e s p o n t  Anea es d e r p r e c i a b l e .  Luego,como 
el ttbrmino q u e  c o n t i e n e  a g ( x )  es i m p o r t a n t e  s6lo e n  10s extremos, 
- 9  
el v a l o r  r a z o n a b l e  d e  <g> d e b e  ser c e r c a n o  a g ( 0 )  = 1 0  . Uaando 10s 
9 - 4  - 2  
v a l o r e s  d e  9' y <g> as i  o b t e n i d o s ,  10 - 2 x 1 0  s cm . E s t e  es el 
v a l o r  tedr ico d e  10. 
L a s  e c u a c i o n e s  111.1-3 pueden i n t e g r a r s e  aho ra :  
+ I ( x )  = 10. e x p  k . ~ l ( x ) . & . d x  - 1  
0 
I - ( x )  - 10. e x p  k . ~ l ( x ) . 4 & . d ~  - I 1- 
I s ( x 1  - I s ( O ) .  e x p  [Nl(x).&.dx 
y se d e f i n e  1 a g a n a n c i  a como: 
G ( X )  = I ~ ( x ) / I . ( o )  - e x p  i ~ l ( x ) . & . d x  
Nbtese q u e  esta  enprer iCm no  i n c l u y o  a1 ASE e n  el c o c i e n t e  (es d e c i r  
n o  i n c l u y e  el r u i d o ) .  Reemplazando N l ( x )  o b t e n i d o  de 111.3 e n  111.2: 
y  empleando 111.5-7 en  111.9 y q u e  G(L) /G(x )  = e x p / N l ( x ) . ~ ~ . d x  
X 
eras p o s i b l e  i n t e g r a r  en  x y  o b t e n e r l  
W + 1/T 
I s ( L )  = I s ( O )  + WNL - . I n  G - P . I o . ( G ~ -  k . l n  G - 1) 111.10 
bed 
q u e  es l a  e x p r e s i b n  buscada.  Ndtetae q u e  1 0 s  p a r d m e t r o s  d e  e m i s i d n  
e s p o n t h s a  e s t b  t o d o s  e n  el Qltimo t k m i n o ,  q u e  es i m p o r t a n t e  s d l o  
E en el r a n g o  d e  pequefia seRal . Si el bombeo es muy a 1  to,C3>>l y  I I  I. 10 
se aproxima p e r  1 
G = WNL / f I s ( O )  + 2.103 
donde  se v e  q u e  10 d e t e r m i n a  el v a l o r  d e  l a  g a n a n c i a  d e  pequeRa se- ' Ral. Dado q u e  p r o v i e n e  d e l  t k m i n o  d e  e m i s i d n  e spon tAnea ,  es p o s i b l e  
i n t e r p r e t a r  a 10 como una seRal d e  e n t r a d a  e q u i v a l e n t e  q u e  i n t r o d u c e  
. . 
p e r d i d a s  i g u a l e s  a l a5  d e l  ASE. 
La ecuacidm 111.10 puede  r e s o l v e r s e  con  una  c a l c u l a d o r a  d e  b o l s i -  
110 en  u n o s  p o c a s  m i n u t o s ,  y el r e s u l t a d o  s o n  l a s  c u r v a s  e n  l i n e a  d e  
r a y a s  d e  G ( W ,  I s )  e n  l a  f i g u r a  111.1. El  a j u s t e  con  l a s  c u r v a s  o b t e -  
n i d a s  p o r  r e e o l u c i b n  num6r ica  d e  la9 e c u a c i o n e s  I .  1-4 ( d o  G a n i e l  et 
a1. ) es p e r f e c t o  p a r a  W > 1 3  id , q u e es el 1  i m i t e  de v a l i d e z  d e  
l a 8  a p r o x i m a c i o n e s  ( v c r  secc. s i g u i e n t e s )  . P a r a  bombeos menores ,  l a  
c o n d i c i  dn I  I  I .  14  no  se cumpl ea y 1 a a b e o r c i  &n y a  n o  puede  ser d e r p r e -  
c i a d a .  Ademas, l a  d i s p e r s i d n  efi6prctral  d e l  AS€ es mayor,  y  p a r  l o  
t a n t o  el v a l o r  d e  Io.En c o n s e c u e n c i a , l a  g a n a n c i a  p r e d i c h a  p a r  111.10 
para bombaos b a j o s  es mayor q u e  l a  o b t e n i d a  p o r  c ih l cu lo  num8rico.  D e  
-1 -02 loz4 sec crn , 
Fig.11f.1: Gananc ia  e n  f u n c i b n  d e  l a  sseiial d e  e n t r a d a ,  p a r a  v a r i o s  
v a l o r e s  d e l  bombeo. L i n e a  1 l e n d #  d e  a c u e r d o  a l a  simulaci dm 
numer ica  d e  G a n i e l  et a1. L i n e a  c o r t a d a :  d o  a c u e r d o  a l a  
ti"cni2. CII 5x101)~'. 0 :  5 x 1 ~ ' ~ ' .  CII id b'. E, 3x10 s-'. 
e x p r e s i  dm a n a l  i t i c a  I I I .  10 d e s a r r o l  l a d a  e n  este ) raba  j o , c o n  I o n  2 x  10" I 
i 
B todos modos, 111.10 reproduce 10s mismos resul tados que se obtienen 
de reso lver  1.1-4 numericamente para un amplio rango de bombeos y 
sefiales de entrada. 
111.2 Validez de l a  aproximacidn 4 = 0 .  CIjuste con 10s 
resultados num&riros de Ganiel e t  dl.  
Es ~ P l i d o  despreciar l a  absorcibn cuando r e  cumple que: 
4.~1 >> 6 & ~ o  3 NI >> & / (  be + Gb) 
donde N1 es l a  +raccidn de l a  poblacibn t o t a l  que estA en e l  n i v e l  
excitado. De l a  ec. 111.3 se obtiener 
donde I = 1' + I- + Is. Reempl azando I I I. 13 en I I I. 12, y usando que 
de>>&: W + I . &  >> ( W  + 1/T).&,/d. + 1 . b r  , de donde se dedu- I 
I .  
ce l a  c o n d i c i h  para e l  bombeo: 
Condici6n que va le  s i  se cumple simultheamente que: 
26 -4  -2 I<W/d,w I C 1 0  s em 
Las condiciones 111.14-13 tie cumplen para casi  todos 10s valores de 
bombeo de i n t e r t h  practice. ( W - 106;' = 1KW para !os 1Asrres de es- 
t e  cap i t u l o )  . 
111.3 La aproximacibn de estado estacionario.  
111.3.1 Cuando I s ( 0 )  # O (sefial dominantel. 
fi pesar de ser una aprox imac ih  usual (GANIEL e t  a l .  1975, 1976 a 
y b, HIGUS 1982, e t c ) ,  es en rea l idad  de val idez d iscu t ib le ,  e impo- 
ne una r e s t r i c c i b n  ad ic iona l  a l a  val idez de 111.10. E l  sistema de- 
pende del  tiempo segQnt 
Por l o  que e l  sistema t i ene  un tiempo de respuesta t i p i c o  de# 
La aprox imac ih  de estado eetacionar io va ld rd  s i  t e r  mucho menor 
que e l  tiempo t i p i c o  de var iac i tm de l  pulso de bombeo, aqui 2 1 ns. 
En sistemas rea les  e l  tiempo de f 1 uorescenci a T nunca es mucho 
miis co r to  que e l  pulso de bombeo. Luego, para alcanzar l a  s.e. es 
necesario un bombeo muy elevado ( W  >> l /Tpu l ro)  o l a  in tensidad ya 
sea del  AS€ o de l a  seRal o de l a s  dos sumadas, debe ser l o  bastante 
I elevada como para despoblar e l  n i v e l  exci tado muy rdrpidamente ( &,I 1 .  
I >> i /Tpulso) .  Cuando hay sehal de entrada, este thltimo c r i t e r i o  pue- de ser sa t is fecho en toda la celda, 10 que ocurre cuando e l  DLA estA 
eaturado compl etamente (sefial dominante) . Esto se cumple para cas i  
todos 10s valores de sefial de entrada de i n t e r &  prihctico, para pu l -  I I 
' ;  
sos de ns de duraci th.  En este caeio l a  6.e. es una aproximacidm 
v d l  i da. 
I I I. 3.2 Cuando I s  ( 0 1 ~ 0  (ASE dominante) . 
E l  Cmico c r i t e r i o  sseguro cuando no hay oeRal de entrada, en cam- 
I bio ,  es que W >> l /Tpulso. Sin embargo, bombeos tan  a l t o s  son rara-  
m mente usados sobre una oola etapa amplif icadora, ya que un bombeo i 
muy f u e r t e  no  i n c r e m e n t a  l a  e n e r g i a  acumulada ( v e r  MIGUS et al .  1982 
t ambien  secc.V.3). P a r a  un bombeo t i p i c o  d e  10* ;' , el t i e m p o  d e  
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r e s p u e s t a  e s t h  d e t e r m i  nado  po r  (4. I . La sii. e p o d r d  c o n s i d e r a r s e  
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una  buena a p r o x i m a c i h  si I  > 5x10 s c m  . Usando 10s v a l o r e s  nu- 
m&ricos d e  l a  f i g .  4 d e  Gan ie l  e t  a1 .  ( o b t e n i d o s  s u p o n i e n d o  v d l i d a  l a  
1 s.e.) ,  donde se g r a f i c a  ASE(x1, se v e  q u e  I  3 5x10 29 5610 e n  l a  se- 
( punda mi t ad  d e  l a  c e l d a .  En el c e n t r o ,  I < <  5x10~' y l a  a p r o x i m a c i d n  
d e  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  n o  es c o n s i s t e n t e . L a  e x i s t e n c i a  d e  e f  ectos 
d indmicos  es e v i d e n t e  a1 g r a f i c a r  N l  ( x , t ) ,  p o r  e j e m p l o  p a r a  x=O y  
8 I x=L/2, s i e m p r e  p a r a  W = 10 i4  ( v e r  f i g .  11.2,  c a p i t u l o  a n t e r i o r ) .  
I En x=0 ( f i g .  11 .2~1)  l a  p o b l a c i d n  s u b e  con  el p u l s o  d e  bombeo h a e t a  
q u e  comienza l a  e m i s i  dn e s t i m u l a d a .  E l  AS€ d e c p u e b l a  el n i v e l  supe -  
1 rior r g i d a m e n t e ,  y el r e s u l t a d o  es un mdximo e n  l a  i n v e r s i h  d s  po- 
b l a c i d n  p a r a  t s 3 n s .  Luego se a l c a n z a  l a  s.e., como y a  se d i s c u -  
t i 6  ( * I .  Ndtese ,  s i n  embargo, q u e  &sta ee a l c a n r a d a  5 n s  d e s p u d s  d e l  
comienzo d e l  bombeo. En este s e n t i d o ,  l a  s.e. no  er comple t amen te  
v A l i d a ,  n i  s i q u i e r a  e n  10s  extremos d e  l a  c e l d a .  
N l ( t )  e n  el c e n t r o  d e  l a  c e l d a  ( f i g  I I . 2 b )  s i g u e  l a  forma d e l  
p u l s o  d e  bombeo, p e r o  con un retraso d e  unos  3 n s ,  d e b i d o  a l a  i n e r -  
c ia  d e l  sistema. Cuando el bombeo t e r m i n a ,  l a  i n v e r s i b n  d e  pob lac i l j n  
no  h a  c a i d o  t o d a v i a  a l a  mi tad  d e  s u  v a l o r  d e  p i c o .  Ademds, es s i e m -  
' I 
p r e  menor q u e  el v a l o r  e s t a c i o n a r i o .  La forma d e  f i g . 2 b  m u e s t r a  cla- 
r a m e n t e  q u e  no  es p o s i b l e  s u p o n e r  d / d t = Q  en  el c e n t r o  d e  l a  c e l d a .  
S i  se comparan l a s  escalas v e r t i c a l e s  d e  las  f i g u r a s  I I . 2 a  y b , s e  v e  
que  es e n  el c e n t r o  donde  @st& acumulada  l a  mayor d e  l a  e n e r -  
g i a .  Luego, s u p o n e r  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  es e r r d n e o  p r e c i s a m e n t e  don- 
d e  o c u r r e n  1 0 s  fendmenos i m p o r t a n t e s .  
MIGUS et a l .  (1980,1982) b a s a n  s u  ap rox imac idn  d e  e s t a d o  estacio- 
n a r i o  e n  el hecho  d e  q u e  l a  i n v e r s i t m  d e  p o b l a c i b n  a l c a n z a d a  c u a n d o  
hay  ASE, Nl" ,  ee menor q u e  l a  a l c a n z a d a  cuando  n o  hay  ASE, N l ' .  
I . Ese  v a l o r  NI ' es a l c a n z a d o  con un t i e m p o  d e  r e s p u e s t a  d a d o  p o r  ( W + 
1 1 /T  j' , y a  q u e  n o  hay  ASE. Luego, como N l n n < N 1  ' , se d e d u c i r i a  q u e  
cuando si hay ASE el sictema a l c a n z a  el e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  e n  un 
1 t i e m p o  menor. E s t e  r a z o n a m i e n t o  f a l l a  como se a c a b a  d e  v e r ,  p o r q u e  
( l a  i n v e r s i b n  d e  p o b l a c i b n  no  e v o l u c i o n a  mon6tonamente h a c i a  s u  v a l o r  
I f i n a l .  En e f e c t o ,  en  l a  f i g . I I . 2 a  se v e  q u e  N l  a l c a n z a  c u a l q u i e r  va- lor  N1' y r e c i d n  e n t o n c e s  d e c a e  a1 v a l o r  e s t a c i o n a r i o  N l n .  Luego, 
q u e  NlU<N1 ' no  i m p l i c a  q u e  el t i e m p o  p a r a  a l c a n z a r  NI" sea menor q u e  
I el r e q u e r i d o  p a r a  a l c a n z a r  N1 '. D e  a c u e r d o  a l a  e s t i m a c i b n  d e  Migur 
et al .  el v a l o r  e s t a c i o n a r i o  d e b e r i a  a l c a n z a r s e  e n  1.7 n s .  m i e n t r a s  
a p a r e c e  en  1 0 s  extremos d e  l a  c e l d a .  En el c e n t r o ,  el AS€ no  domina 
l a  e v o l u c i t m  d e l  cistema, p o r  l o  q u e  s u p o n e r  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  es 
un error a menos q u e  haya  seiial i n y e c t a d a .  
El compor t amien to  d e t a l l a d o  d e  N l ( x , t )  n o  es f b c i l  d e  d e s c r i b i r ,  
L. I 
p o r q u e  l a  d e p e n d e n c i a  t empora l  n o  es l a  m i s m a  card t o d o s  10s v a l o r e s  I . .  
d e  x  y  tambi&n v a r i a  con el bombeo. P a r a  bombeos e l e v a d o s  y p a r a  va- 
lores i n t e r m e d i o s  d e  x ,  N l  ( t )  a l c a n a a  d o s  maximos: uno j u s t o  a n t e s  
/ I d e  l a  a p a r i c i t m  d e l  ASE ( p i c o  c a u s a d o  p a r  el a lmacsnamien to  d e  e n e r -  k 
g i a  h a s t a  ese momento) y  o t ro  c o i n c i d e n t e  con el p i c 0  d e l  p u l s o  d e  
. ( bombeo. Cuando hay  seiial d e  e n t r a d a ,  el mdximo e e p a c i a l  se corre 
h a c i a  l a  f u e n t e  ( v e r  s ecc .11 .3 )  y  el m a ~ i m o  t e m p o r a l  depende  d e  las 
i n t e n s i d a d e s  d e  10s  p u l s o s  y  d e l  retraso e n t r e  ellos.  
La f a l l a  d e  l a  s.e. cuando Ism0 p a r a  bombeos u s u a l e s  es clara  m i  
f se o b s e r v a  el compor t amien to  t e m p o r a l  d c l  ASE, o b t e n l d o  con el nodc- 
i l o  numdwico c o m p l e t o  ( f i g . I I I . 2 ) .  P a r a  un bombeo d & i l  el p u l s o  es 
muy largo,  con un tiempo de decaimiento s im i l a r  a1 de f luorescencia 
( f ig .2a) .  A medida que se incrementa e l  bombeo, e l  pulso se acor ta  y 1 1  
sigue aproximadamente 1 a f orma del  bombeo ( f i g .  2b). Para energ i a s  
a1 go mayores, cuando 1 a emi s i  dn es t  i mu1 add comi enza, 1 a f ntens i  dad 1 ' 
del QSE aumenta bruscamente y l a  forma de l  pulso se to rna  fuertemen- I I 
t e  asimktr ica, con un tiempo de trepada de poco6 ns ( f i g . 2 ~ ) .  Este 
comportamiento es l a  expl icacidn de por qu& e l  pulso de un laser  de 
colorantes es as im i t r i co ,  a pesar de que proviene de un pulso de 
bombeo casi  s i  mdtr i  co. 
Ndtese que en l a  f ig.2c e l  ASE alcanza e l  maximo antes que e l  
bombeo. En efecto,  l a  invers idn de poblacidn producida durante e l  I -I 
comienzo del bombeo es almacenada, de t a l  mod0 que cuando l a  emisi dn I 
estimulada comienza, dicpone de una elevada proporcickr de l a  pobla- 
c idn inver t ida.Este enceso de i n v e r s i h  de poblacibn se p ierde rAp i -  I 1  
damente a1 comenzar e l  &SE,oriqinando un p ico  en e l  pulso de sal ida.  1 3 I El  almacenamiento de l a  invers idn de poblacidn es claramente un fe -  
I w( 
n h e n o  dinfunico del  sistema, que hace evidente l a  inva l idez  de l a  
aproximaci bn de s. e. cuando no hay seiial de entrada. Este fendmeno 
puede ser aprovechado para obtener pulsos con un tiempo de trepada 
muy corto. 
En resumen, l a  s. e. f a l l a  para valores usuales de W cuando no hay 1 
\ I 
seiial de entrada o cuando &sta no satura l a  ganancia. Por l o  tanto,  
l a  expresidn 111.10 es v l l i d a  sf510 cuando l a  seiial de entrada domina 
e l  despoblamiento del  sistema (rango de "seiial dominant@"). Recugr- 
dese que, adn en este caso, e l  va lor  de ganancia pkedicho es dema- 
siado a l t o ,  debido a1 uso del  f ac to r  geom6trico incor rec t0  g ( x ' ) .  I i 
Afortunadamente, esta f a l l a  puede cor reg i rse  dejando l i b r e  un pard- I I 
metro de ajuote, t a l  como se exp l i ca  en l a  p r b i m a  seccidn. ! 
I 
I 
'7- 
too 
-- - - -- - - --. 
Fig.II1.2~ Forma temporal del ASE emitido, para distintos valores 
del bombeo (en 8 1 ,  obtenidos por ~esoluci9 num&rica del 
mode10 correcto, ecs. 11.3-6. A: 10 .B: 8 x 1 0  .C: 2x10'.  
Compbere con la fig.II.8 y nbtere que A estA en la parte de la 
curva en que no hay emisih estimulada (0 ssa,debajo del umbral ASE) 
B justo en el umbral hSE y C completamente dentro del rdgimsn ASE. 
Nbtese la diferente escala vertical en cada caso, y el acortamiento 
del pulso ( y  la conriguiente concentraci6n de la energia) a medida 
que el bombao aumehta. En 1 inea de puntos se indica la f orma del 
pulso de bombe~ (la escala vertical es arbitraria). Ndtese como dis- 
minuye el desplazamiento del mAximo del ASE respecto a1 m a i m 0  del 
bombeo a1 aumentar 8ste. 


111.4 A j u s t e  con el p a r a m e t r o  10. 
A p e s a r  d e  q u e  111.10 compar t e  con 1 a s  p r e d i c c i o n e s  d e  G a n i e l  et 
a l .  l a  s e v e r a  d i s c r e p a n c i a  con 10s v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y a  comen- 
t a d o s  e n  1 .3 ,  &sta puede  c o r r e g i r s e  si se d e j a  10 l i b r e  como parbne-  
t r o  d e  a j u s t e .  En e f e c t o ,  si f u e r a  p o s i b l e  r e d u c i r  el v a l o r  d e  l a  
g a n a n c i a  cuando I s ( O ) - - O ,  el a j u s t e  t e b r i c o - e x p e r i m e n t a l  d e  lae c u r -  
v a s  d e  l a  f i g . I I I . l  mejoraria s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  D e  111.11,  se tie- 
ne: 
l o g  I3 ' =  l o g  WNL - l o g  C I s ( O )  + 2.10 1 
E s t a  e c u a c i b n ,  r e p r e s e n t a d a  en  un g r a f  ico  l og - log  es una  l i n e a  recta 
d e  p e n d i e n t e  -1 cuando  I s ( O ) > > I o .  El t b r m i n o  l o g  WNL d a  l a  o r d e n a d a  
a1 o r i g e n .  En el r a n g o  I o > > I s ( O )  (pequeila seRal), l o g  G r c o s t a n t e  = 
l o g  WNL - l o g  2.10. Luego, e5 p o e i b l e  a j u s t a r  l a  a s i n t o t a  d e  l a  ga- 
n a n c i a  v a r i a n d o  Qn icamen te  el v a l o r  d e  10. Un v a l o r  a p r o p i a d o  p a r a  
10 puede  h a l l a r s e  a p a r t i r  d e  una  sola medic idn  d e  l a  g a n a n c i a  e n  el 
r a n g o  d e  pequeiia sefial. A p a r t i r  d e  a h i  t o d a  l a  c u r v a  puede  ser cal- 
c u l a d a  f a c i l m e n t e .  La v e n t a j a  d e  este p r o c e d i m i e n t o  es q u e  una  so la  
medic ibn  o el c ih l cu lo  numCrico con  el modelo c o m p l e t o  d e  un 6010 
p u n t o  d e t e r m i n a n  l a  p o s i c i h  d e l  cod0  d e  l a  c u r v a ,  donde  el sistema 
p a s a  d e  t e n e r  g a n a n c i a  c o n s t a n t e  a t e n e r  s e i l a l  d e  s a l i d a  c o n s t a n t e .  
E s t e  p u n t o  d e t e r m i n a  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  sefial d e  e n t r a d a  dp t ima.  
Nbtese q u e  t a n t o  l a  r e s o l u c i d n  numerics de' I .  1-4 ( G a n i e l  et a l .  ) co- 
m o  111.10 con  el 10 t e b r i c o  p r e d i c e n  v a l o r e s  e r r b n e o q  p a r a  l a  p o s i -  
c i b n  d e l  codo.  
D e  este modo, si 111.10 es u s a d a  con  el v a l o r  d e  10 tedrico, d a  
10s m i s m o s  r e s u l t a d o s  q u e  l a  solucif5n num&rica d e  1.1-4, q u e  u t i l i z a  
- . -  
e l  parametro g(:O incor rec to  (Ganiel e t  a l . ) .  S i  por e l  c o n t r a r i o  10 
se de ja  como parametro de ajuste, es pos ib le  obtener un buen acuerdo 
con l a  experiencia. Por a jus te  con l a s  curvas G(Is,W) obtenidas ex- 
24 
perimentalmente (ver secc. 111.5) eae, h a l l 6  un 10 corregido 10' = 4x10 
' 6 (200 veces e l  10 te6 r i co ) .  
E l  motivo de que este a jus te  sea pos ib le  con un so lo  p a r h e t r o  es 
e l  s iguiente: llamando <N1> a un va lor  constante t a l  que Gss = exp 
(<Nl>.L) ,donde Gss es l a  ganancia de pequefia sefial, y ueando 111.11: 
I n  CWNL/ (Is + 210) 3 = de.L.<N1> 
I E l  va lor  de <N1> puede ha l l a r se  a p a r t i r  de Gss. Por ejemplo, 
8 -4 / para W = 10 s , de l a  t ab la  11.2 sc obt ienei  
I I <Nl> (segbn Ganiel) .0265 x N 
<N1> (medido) = .0174 x N 
' E6 pos ib le  e e c r i b i r  111.18 para cada una de estas poblaciones. La 
"medida" usa e l  va lor  corregido 10': 
ln(WNL) - I n  (2.10) = d , . ~ . < ~ l > ( ~ a n i e l )  
de donde: 
<Nl>(G.) - (NiS(rn.1 = 1 n ( I o 0 / I o )  / 6, .L 
ds donde, usando 10s v a l o r e ~  de <N1> de a r r iba ,  se deduce que I o ' / I o  
1 235, que es ta  en razonable concordancia con e l  f a c t o r  200 ha l lado 
por a jus te  g lobal  con 10s reeu l  tados experimentales. 
E l  hecho de que un so lo  pardmetro de a jus te  sea s u f i c i e n t e  se 
exp l i ca  porque c o r r i g e  e l  exceso de invers ibn de p o b l a c i h  que gene- 
r a  tomar un modelo incor rec to  para l a  propagacidn de l  ASE. Como 10 
es proporcianal a <g>, un 10 mayor (ess dec i r ,  un <g> mayor,una mayor 
w i n f l uenc ia  del  ASE en e l  despoblamiento del n i v e l  exci tado) compsnsa 
"a p o s t e r i o r i "  l a  subestimacibn del  ASE que se h i zo  a1 usar e l  mode- 
I l o  con e l  f ac to r  geom&trico incor rec t0  g(x) .  Es precisamente de e r t e  
modo, sobreestimando e l  va lor  de <g> (por 10 tanto, de 10) que 
DUJARDIN e t  a l . ( i978a)  lograron, por caeualidad, un buen a juo te  con 
I 10s valores experimentalor. 
I La expresibn 111.10, empleada con e l  fac to r  I o ' ,  es una herra- 
mienta muy d t i l  en e l  caso en que l a  seRa1 de entrada es dominante, ' ya que permite conocer rdpidamente y con razonable pt-ecisibn una sa- 
I r i e  de propiedades del DLA, i n c l u s i v e  algunae relacionada. con ru  
I 1 comportamiento dinimico, que de o t r o  modo reque r i r i an  un l a rgo  tiem- po de computadora. En p r i nc ip i o ,  ss necesario a jus ta r  un va lo r  10' 
d i s t i n t o  para cada va lor  del  bombeo, per0 ee poo ib le  emplear un va- 
, 1 l o r  constante para a i m p l i f i c a r  10s cAlculos. Un 5010 va lo r  10' da un I 
ajus te  pobre, per0 ajustdndolo para 10s bombeos a l tos ,  donde se con- 
1 
centr? l a  mayor pa r te  de l a  energla, e l  e r ro r  es aceptable para una 
ap l icac ibn pr&ctica.En l a  prh4ima seccibn se muestran 10s resul tados 
de esta aproximacidn y se 10s compara con l a s  prediccioneo de l a  si-  
mulacidn num&rica completa y con l o s  rasul tados experimentales. 
La aproximacitm cuasiestAt ica. 
Como tan to  e l  bombeo como l a  sefial de entrada son funciones de l  
tiempo, l a  ganancia que se mide experimentalmente no es en rea l i dad  
G(W,Is) t a l  como r e  ha de f i n i do  en Ganiel e t  al.,donde se ha supues- 
t o  s.e., s ino  una ganancia integrada en e l  tiempo, o .ganancia en 
energiat 
r = f I e ( ~ , t ) . d t  / / Is(O,t) .dt  
para d i f  e renc ia r la  de l a  ganancia " ins tant inea"  G.  
S i  se s u p o n e  q u e  d / d t  = C) e n  t o d o  momento,es d e c i r ,  q u e  el siste- 
ma p a s a  d e  e s t a d o  d e  e q u i l i b r i o  a e s t a d o  d e  e q u i l i b r i o  ( d e  a h i  el 
nombre d e  ap rox  irnaci trn " c u a s i e s t  d t i ca" , )  es p o s i b l e  c a l c u l a r  esta ga- 
n a n c i a  r m e d i a n t e  111.10 c a l c u l a n d o  I s ( L , t )  a p a r t i r  d e  10s valo- 
rer i n s t a n t a n e o s  d e  I s ( 0 , t )  y  W ( t ) .  AS$,  esta a p r o x i m a c i d n  c u a s i e s -  
t d t i c a  p e r m i t e  c a l c u l a r  parAmetroo d i n b i c o s  d e l  sistema como r e n  
f u n c i h  d e l  retraso e n t r e  1 0 s  p u l s o s  d e  bombeo y  sefial d e  e n t r a d a  y  
l a  f orma d e l  p u l s o  d e  s a l i d a .  
En 1 a s  s i g u i e n t e s  s u b - r e c c i o n e s  se comparan l a s  p r e d i c c i o n e s  ob- 
24 - f  -2  
t e n i d a s  con  l a  a p r o x i m a c i d n  c u a l r i i e s t d t i c a  ( I o ' =  4x10 s c m  e n  
t o d o s  1 0 s  casos) con  el mode10 c o m p l e t o  ( s o l u c i b n  numdr i ca  d e  l a s  
e c u a c i o n e s  11.5-6) y 10s r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s .  L a s  e x p r e s i o n e s  
p a r a  l a  fo rma  d e  1 0 s  p u l s o s  s o n  l as  m i s m a s  e m p l e a d a s  e n  el c a p i t u l o  
11, es d e c i r ~  11.7  y 11.8. 
En l a  f i g u r a  111.3 re g r a f i c a n  l a s  c u r v a s  d e  g a n a n c i a  p r e d i c h a s  
p o r  el modelo c u a s i e s t a t i c o  ( 1  i n e a  d e  t r a z o s )  , l a  r e r o l u c i  dm n u m e i c a  
c o m p l e t a  d e  11.5-6 ( l i n e a s  l l e n a s )  y 10s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  
( p u n t o s  a i s l a d o e )  p a r a  tres v a l o r e s  d i s t i n t o s  d e l  bombeo. El a j u s t e  
8 
er e x c e l e n t e  p a r a  W = 10 ;' , p e r o  p a r a  bombeos menores  el modelo 
4 
c u a s i e s t a t i c o  n o  a j u s t a  b i e n .  E s t o  es r a z o n a b l e ,  p u e s  se h a  d e s p r e -  
c i a d o  l a  abso re i t rn .  Ademas, 10' p a r a  10s bombeos menores  d e b e r i a  ser 
mayor p a r a  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  mayor d i s p e r s i  6n e s p e c t r a l  d e l  ASE y 
el mayor v a l o r  d e  x o  ( v e r  e c .  111 .3) .  E l  a j u s t e  mejor. muchis imo si 
se toma un 10 '  d i f e r e n t e  p a r a  c a d a  v a l o r  d e l  bombeo. 
La s o l u c i t r n  n u m e r i c a  c o m p l e t a  d e  11.5-6 a j u s t a  b i e n  p a r a  t o d o s  
10s v a n g o s  de W y I s ( O ) ,  much0 mejor q u e  c u a l q u i e r  otro e s t u d i o  trb 
Fig.  111.3: Ganancia integrada r en funcickr del  bombeo y l a  sefial de 
entrada. 
* I  
! 
-: predicha por l a  resolucickr numdrica del  sistema completo. 
-----. . predicha por e l  modelo cuasiestdt ico con I o ' =  4 x i d '  ; 'cGa. 
8 -1 ? 6 -I CI: 10 s (experimental: 0 1 ,B: 5x10 d l (exp# A )  ,Ch 5x10 s ( exp :O) .  
E l  re t raso  e n t r r  pulros era  de 2 ne. 
r i c o  publicado hasta ahora. Vale l a  pena r e p e t i r  que es te  modelo no 
usa par;Xmetross de a juste.  La m e d i c i h  de ganancia se rea l i z c j  con e l  
mismo esquema desc r ip to  en l a  secc.II.3, ocjlo que ahora no se res-  
t r i n g i c j  a1 va lo r  de pequefia sefial Ctnicamente. 
111.5.2 r en f.uncidn de l  r e t r aso  en t re  pulsos. 
En f i g u r a  111.4 se presenta l a  ganancia en f u n c i h  de l  r e t r a s o  
- 4  -2  para bombeo W 5x10' s-' y  sefial de entrada Is (O)  = 3x1dq s  cm . 
Se de f ine  que e l  r e t r a s o  en t re  l o o  pulsos es i gua l  a  cero si e l  co- 
mienzo de 10s do% pulsos co inc ide  a l  l l e g a r  a  l a  ce lda ampl i f i cadora  
y p o s i t i v o  ei l a  s e h l  de entrada l l e g a  despubs que e l  pu lso  de bom- 
beo. , ~1 no se introducen re t rasos  ad ic iona les  e l  r e t r a s o  es de 5 ns, 
es dec i r ,  10s mAximos de l  pu lso  de bombeo y  sefial de entrada quedan 
aproximadamente coincidentes. 
En 1  inea l l e n a  se muestra l a  s o l u c i h  numerics completa, y  en 1 i -  I 
nea a t razos  l a  de l  modelo euas ies t i t i co .  Los c i r c u l o s  son 10s re -  I 
sul tados experimentales. La d i f e rene ia  en t re  ambas predicc iones tecj- 1 
1 - I 
I 
r i c a s  se hace menor para 10s re t rasos  p o s i t i v o s  muy a l t os ,  que es , I 
cuando l a  superposicidn en t re  10s dos pulsos es mayor, es dec i r ,  
cuando l a s  condiciones 111.14-15 se cumplen durante mayor p a r t e  de l  
i n t e r v a l 0  de in teg rac idn  en 111.19. Se observa un miximo para 3 ns, 
de donde se concluye que puede obtenerse un leve  increment0 en l a  
ganancia (10%) s i  se in t roduce un r e t r a r o  ad ic iona l  en e l  pulsio de 
bombeo de aproximadamente 60 cm (2na) sobre l a  conf igurac ibn "d i rec-  
tau ,  en l a  que e l  haz desviado es pa ra l e l o  a l a  seRa1 que sa le  de l  
oscilador,como en l a  f i g . I I . 5 .  Debe scfialarse que es te  va lo r  de 2 ns 
es p a r t i c u l a r  de 10s valores de bombeo y  sefial de es te  ejemplo,pero, 
coma se t r a t a  de valorec t i p i c o s ,  se ha ha l lado que es v a l i d 0  para  
F i g .  111 .41  Ganancia  i n t e g r a d a  r e n  f u n c i p  d e l  retraso ! 
d e  bombeo y de sefial. W a  3 x 1 0  s', I s ( O ) =  
-= . p r e d i c h a  p o r  l a  r e s o l u c i b n  numBrica d e l  sisterna cornpleto.  
-----. . p r e d i c h a  p o r  el modelo  c u a a i e s t i t i c o  c o n  I o e =  4 x 1 g  s?crnWZ. 
: r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s .  
cas i  todas 10s casos de i n t e r L s  p r i c t i c o .  
La ganancia se m id i6  de i g u a l  forma que en 11.3 y 111.5.1, y 10s 
. 
d i s t i n t o s  va lores  de re t r aso  se obtuv ieron cambiando e l  r e c o r r i d o  de 
* 10s haces mediante espejos colocados a d i f e ren tes  d is tancias.  
111.5.3 Forma de l  pulso ampl i f icado, I s ( L , t ) .  
En l a  f i g u r a  111.5 se mucstra l a  forma predicha de l  pu lso  de sa- 
l i d a  segdn ambos modelos tedr icos ,  y f o tog ra f  i a s  de l  pu lso  obtenidas 
mediante un fo tad iodo rap id0 ( r ise t ime< 0.3 ns) y un osc i l oscop io  de 
memoria Tektronix 7834 (base de tiempo 7092A, 400 MHz). Se e l i g i d  
re t raear  mucho e l  pu lso  de bombeo ( re t raso  =-4 ns) para tener  c l a ra -  
mente resue l tos  10s dos mdximos, y obtener una f orma de pu lso  'de sa- 
l i d a  in teresante  y f A c i l  de comparar con l a s  predicc iones teck icas.  
Ndtese ctuno l a  elevada ganancia produce una es t r uc tu ra  doble. E l  
pr imer mhimo corresponde a l a  seiial de entrada t ransmi t i da  d i r ec ta -  
mente (W=O), e l  segundo es l a  amp l i f i cac idn  de l a  "co la" ,  y sigue l a  
forma de l  bombeo. Se de f ine  R como l a  r e l a c i h  en t re  l a 8  amplitudes 
del  segundo y primer pico. Para W-ld if ,I s (O)  1 10" i' c i 2  10s 
valores de R obtenidos son: R(cuasieetAtico)=2.9, R(dinAmico)= 2.86, 
R(experimental)=2.8 ( f ig .5a) .  Para l a  mirma seRal, y l a  mi tad d e l  
bombeo, R(c.Iz1.42, R(d.Im1.33, R ( e . 1 ~  1.3 ( f ig .5b) .  Para bombeo 
nuevamente de la8 2' , y sefial l a  cuar ta  p a r t e  de l a s  anter io res ,  
R(c.)= 1Cb.8, R(d.)= 12.5, R(e.)=11 (ver  f i g . 5 ~ ) .  
Puede conc lu i r se  que 10s e fec tos  dinAmicos y de absorcidn mencio- 
nados anter iormente i n f l uyen  poco en l a  forma de I s ( L , t )  para bom- 
beos y seiialee de entrada de va r i os  ns  de duraci6n y de in tens idad 
usual ("seRa1 dominanteN). En l a  f i gu ra  111.3 l a  escala v e r t i c a l  de 
l a s  do5 descr ipciones t ed r i cas  no f ue  ajustada. La p red icc idn  no 
Fig.III.3: Forma del puleo amplificado. La linea llena indica la 
predicci dn obtenida por resoluci CKI del cistema complete, 
la de rayas la obtenida por el modelo cuasiestAtico, como 
en la= figs.3 y 4. CompArese con la5 fotograf ias del pulso 
amp1 if ic8do real. L 6 
A: W= 10 Is(O)= 10 G'c~'( R(cuasiestAtico)= 2.9, R(mode1o com- 
p1eto)- 2.7,-,R (experimental ) =  2.8. 
B: W= 5x10 s , Is(O)= lgi <'cniZI R(cuas. )=1.4, R(mod. )=l.S, 
R(exp. )=l.3. 2 s Ct  W- I@;', Ic(O)= 2.5~10 ~ ' ~ n i " ~  R(cuae.)= 10.8, R(mod.)= 12.5, 
R(exp)= 11. 



sdlo de la f orma, sin0 tambi Cn de la5 magnitudes absolutas es uno de 
10s logros mas interesantes del modelo cuasiestitico. 
El modelo cuassiestihtico pueda usarse aei confiablemente si se de- 
sea calcular la forma del pulso de salida en 10s rangos de inter&% 
practico para pulsos de duracib del orden de varios n5. 
111.6 Comentarios. 
En este capitulo se ha desarrollado un mode10 anal itico que, gra- 
cias a un parametro de ajuste que corrige las consecuencias de supo- 
ner una errhea geometria de propagacidn del ASE en las ecuaciones 
de partida, logra predecir aceptablemcnte la gananciaide un DLA en 
el rango se seRal dominante. El modelo permite calcular inclusive ' 
una serie de propiedades dintmicas del sistema, gracias a la aproxi- 
macidn cuasiest&tica. La notable concordancia observada se debe a 
que la sefial inyectada domina la evolucidn del sistema, haciendo que 
la aproximacidn de estado estacionario sea vdlida. El valor 10' co- , 
rrige la geometria. El valor del parhetro de ajuste puede determi- 
narse a partir de una sola medicidn de la ganancia o simulacidn nu- 
mdrica completa en el rango de baja seAal. 
Medir ganancia, sin embargo, no es sancillo experimentalmente, y 
ademas deberia hacerse para cada valor del bombeo si se quiere tener 
un buen ajuste. Por otra parte, el modelo cuasiertAtico (o sea, la 
aproximacidn de solucidn eetacionaria) no puede cxtenderse a la am- 
plificacih de pulsos mi5 cortos que el nr, debido qua en ese ran- 
go la evolucidn del DLA ese realita bAsiccmmarnte sin la presencia de 
la seAal de entrada (o sea, rwimen de ASE dominante) hasta la llr- 
- 
gada del puliso corto, que puede considerarise deltiforms y se lleva 
l a  enerqia acumulada hasta ese momento. 
Con e l  doble propbsi to de proveer un m6todo s e n c i l l o  y rap id0  de 
a jus tar  e l  va lor  de 10, y de dar l a s  condicionee de diseno de DLA 
I para e l  rango de ASE dominante, eie desarr0116 un segundo modelo 
aproximado, que serd  descr ipto en e l  r i g u i e n t e  cap i tu lo .  
NOTAS: 
( * I :  La ex is tenc ia  de este p i c0  i n i c i a l  fue obtenida or ig inalmcnte 
por LIN (1975) en e l  caso de cavidades con grandes p lvd idas (aqui no 
hay cavidad alguna). FLAMANT (1976) ob je td  e l  t ratamiento de L i n  i n -  
I terpretando e l  p i c0  i n i c i a l  coma un fentwneno puramente numkrico de l  
programa de cAlculo, s i n  rea l idad  f i r i c a .  En e l  caso de este t r aba jo  
I de Tesis, se tomaron precauciones extraordinar ias,  reduciendo e l  i n -  
t e r v a l ~  temporal desde 45 a 10 ps, s i n  que se observara cambio alqu- 
no en l a  forma de l  pico. La c o n d i c i h  A I / I  << 1, requerida por 
Flamant, tie cumple en 10% c&lcu los  de este t raba jo ,  por l o  que l a  
rea l idad f i s i c a  de l  p i co  de l a  f i g .  I I .2a  es td  confirmada. 
CAPITULO IV 
MODEL0 SIMPLIFICQDO. CASO DE ASE DOMINANTE. 
En e l  presiente cap i t u l o  se deduce una expresidn a n a l i t i c a  que 
permite conocer l a  ganancia de pequefia sefial de un DLA a p a r t i r  de 
medir e l  ASE emi t i do .  Cuando e l  bombeo es t ransversal  es poisible 
t razar  curvas de ganancia en f unci dm de par&metros adimenrional iza-  
do= que permitan disehar un DLA con requerimientos cualesquiera. En 
este cap i t u l o  se exp l i ca  c6mo r e  recogieron experimentalmente esas 
curvas universales, se discuten 10s er rores  pos ib les  y se l a s  compa- 
r a  con l a s  obtenidas con l a  simulacidn numdrica de l  sistema. 
I V .  1 Expreei dn para l a  ganancia. 
En e l  caso de ampl i f i cac idn de pulsos u l t r a c o r t o s  (ps o menos) e l  
mecanismo es e l  s igu iente t  un pulsio de bombeo de ns de duracidtn ex- 
c i t a  e l  DLA que evoluciona s i n  seRal de entrada (por l o  tanto, el 
ASE domina la evoluci  tw7 del  siistema) , haeta que aparece e l  pulso . . 
corto. Durante l a  ampl i f i cac idn de es te  pulso, puede considerarse 
que e l  sistema no evoluciona por o t roe  motivos que no Sean l a  ampli- 
f i cac idn del  mismo pulso. Este se l l e v a  l a  energia acumulada hasta 
ese momento, l a  que estA determinada,por l a s  p b d i d a s  que i n t r o d u j o  I 
el ASE cuando no habia renal  de entrada. Cuando e l  ASE domina l a  
1 
evoluci  dn de l  sistema l a  aproximaci &I de 8 .  c. no es viAl i d a  y es cru- 
c i a l ,  ademds, usar l a  geometria correcta. Por l o  tanto,  para Fonocer 
l a  ganancia es i n e l u d i b l e  p a r t i r  de laa ecuacionae 11.3-6, qur u t i -  
l i z a n  e l  pardmetro cor rec t0  g(x-x '). 
Conviene d e f i n i r  una funcidn j ( x 0 , x , t ) :  
I V .  1 
donde ya se ha hecho e l  promedio sobre h de l a  secc. 11.1 y para 
- 
simp1 i f i c a r  se anota 6 = 4,3 6~ ( y l o  mismo con 6, ) . ~a ecuaci CKI 
I I. 1 queda ahorar 
I V .  2 
y analogamente para I-. Vale l a  pena u t i l i z a r  l a  adimensionaliza- 
i (2,s) = d g . ~ .  I ( x , t )  
n(z,S) = Ni ( x , t ) /N  
Empleando 1.3 e ignorando e l  t r i p l e t e ,  No = i-n. 
w = WT 
4 - 60 id, 
z = x / L  , S = t / T  
Las ecuaciones que descr i  ben a1 sistema ( I s  = 0 )  quedan ahora: 
I V .  3a 
I V .  3b 
I V .  4 
donde, para mayor general idad, se permi te que e l  bombeo sea fun- 
c ibn  de l a  p o s i c i h .  La constanto C = &. NL. E l  f a c t o r  9' ha quedado 
i n c l u i d o  dentro de g (z-z ' : 
IV.3c 
I V .  3d 
I V .  3e 
I .  
I 
I V .  5 
I 
que es l a  exprehiitKl apropiiada para e l  dngulo sd l i do  dc l a  f i g . Im2b,  
I ' ' como .puede demostrarse f 4ci lmente. p = L / r  se 1 lama f a c t o r  de aspec- 
1. t o  del  volumen ewcitado. 
Usando que j ( z ' , z )  = j(Q,z) - j (O,z') ,  IV.5 se escr ibet  
I' 
t i (2,s) =C.expj(Q,z,S) .  d z ' . n ( z , S ) . g ( z , z ' ) . e x p - J ( O , z t , S )  i 
0 
I V .  7 
Si  Gss>>l, que ea e l  caso usual, e l  integrando en IV.7 se achica 
riApidamente a medida que z '  crece, debido a1 f a c t o r  exp -j = Gss. En 
o t ras  palabras, e l  integrando aporta a l a  ruma 5610 a1 p r i n c i p i o ,  
cuando j no ee muy grande a h  y por l o  t an to  exp - j ' a M  no es < < I .  6 
10s efectos de l  c8lcul0,  entonces, es pos ib le  reemplazar 10s prime- 
r o s  fac tores  del  integrando por sus valores en e l  extremo de l a  ce l -  
da, que salen de l a  in tegra l .  
Como en e l  extremo de l a  celda n ( z ' )  v a r i a  poco con z' (ver sec.I.3) 
es pos ib le  aproximarz j ( O , z ' )  S Cn(O) - 6, l . z 8 ,  con l o  que l a  i n t e -  
teg ra l  se resuel  ve elemental mente, y quedar 
t I. 
n (0,s). g (2-0) I .  + 
I i (2,s) = exp j (O ,z ,S ) .  . ( 1 - exp - z . c ~ ( o , s ) -  d r l )  c n(O,S) - 4 3 
= exp j ( O , z , ~ ) .  n ( ~ , ~ ) . g ( z , ~ ) / t  n(0,S) - 6, I I V .  8 I 
I En e l  extromo de l a  celda l a  invers ibn de p o b l a c i h  alcanza un 
, [ e r t a d o e s t a c i o n a r i o u n a v e z  q u e e l  ASEhacomenzado ( ve rsec .  111.3) 
por l o  tanto,  para z=O,1 l a  soluciCxl es tac ionar ia  es va l ida ,  y es I pos ib le  obtener una expresidn explicit . .  para n(0,S) de 1V.41 
I V .  9 
p u r s  i' (O,S)=O. Despe jando  i- y  ucando que ,  e n  g e n e r a l ,  6, < < I  i 
donde  se s o b r e e n t i e n d e  l a  d e p e n d e n c i a  en  S  p a r a  a l i g e r a r  l a  n o t a -  
c i b n .  Como j ( O , l ) = j ( l , O ) ,  l l a m d n d o l o  j p a r a  s i m p l i f i c a r ,  es p o s i b l e  
e s c r i b i r ,  and logamen te  a I V .  10 y ,  p a r a  z = l  (el o t r o  e x t r e m o  d e  l a  
c e l d a )  a IV.8: 
IV. l l a  
IV. l l b  
El sistema IV.8-10-11 t i e n e  4  e c u a c i o n e r  y  5 i n c b g n i t a s  (i+, i', 
n ( Q ) ,  n ( l ) ,  j), p e r o  puede  r e s o l v e r s e  si se miden una  o mas d e  e l l a s  
expe r imen ta lmen te .  Es f d c i l  e n  l a  p r a c t i c a  medir  el ASE e m i t i d o  t i +  
d i'). S u p h g a s e  q u e  se coloca, p a r a  m s d i r  i+, un d e t e c t o r  d e  i g u a l  
d i h e t r o  q u e  l a  t o n a  e x c i t a d a  a una  d i s t a n c i a  Z (Z$1, o b v i a m e n t e ) ,  y 
. 
o t ro  u b i c a d o  s i m & t r i c a m e n t e  p a r a  medi r  i' ( v e r  f i g .  IV. 1) .  El i+ m e -  
d i d o  d e  esta fo rma  sera,  d e  IV.8: 
ya q u e  l a  i n t e g r a l  d e  IV.7 v a  a h o r a  d e  O a Z ,  p e r 0  n ( z ' ) = O  p a r a  
t ' > l .  Despe jando  n ( O ) :  
n(O) = dr . i + ( ~ )  / L i'(2) - g ( ~ , z ) . ' e x p  j 3 
o t ra  e n p r e s i b n  p a r a  n(O)  sa le  d e  I V . 8  y IV. l O a  
IV. 1 2  
IV. 14 
. 
IV. 13 
I g u a l a n d o  IV.13 y  14 ,  se o b t i e n e o  
I 
Fig.  I V .  1 8  Esquema de l a  celda d r  colorantes en e l  que aparece ind i -  I 
cado e l  volumen excitado (zona no rayada) y 10s Angulos 
sbl idos ba jo  10s que se emite y detecta e l  ASE. gIO,Z) < 
< g ( 0 , l )  = g ( 1 , 0 ) .  ! 
'li 
i+ ( z )  . w (0) 
exp j = 
g ( ~ 1 , l ) .  6, . i0(1-z) + wt~ ) .g (o , z )  
I V .  1s 
' expresick.1 que va le  ins tan te  a ins tante ,  pues l ivaproximaci6n de 
soluc ibn es tac ionar ia  se u t i l i s d  sd lo  para 10s extremos de l a  celda, 
I . donde se sabe que es vd l ida  una vez que e l  ASE es td  establecido. 
I IV.2 Comentarios a l a  f brmula I V .  15. 
La expresidn IV.15 es vd l ida  para cualquier d i s t r i b u c i h  espacial  
del  bombeo. Esta independencia de l a  forma de w ( x 1  parece extrafia, 
pero puede comprenderse del  o igu iente  mod08 j es una magnitud que no 
depende de l a  forma p a r t i c u l a r  de l a  d i s t r i b u c i b n  N l  (XI, s ino  sd lo  
+ de su i n t eg ra l  JNI ( x  1. dx. ~ o s  valores de i ( 1  1 y i- ( 0 1  son var ia-  
b l es  "integradas" (aunque t a m b i h  dependen de N l  (XI, cuya forma e s t d  
determinada en gran par te  por w(x)).La expresidn IV.15 d ice  que er 
pos ib le  conocer l a  i n t e g r a l  fNl ( x ) .  dx midiendo i- (0) y i' (1) s i n  
necesidad de conocer N1 (XI. La informacidn @st&  contenida, ya i n t e -  
grada, en 10s valores de it ,i0. Es dec i r ,  que a& para d f s t r i buc io -  
nes de bombeo muy di ferentes,  l a  ganancia estA determinada per l a  
in tensidad de l a  rad iac ibn ASE que es emit ida en ambas direcciones. 
Por supuesto, w ( x 1  muy d i fe ren tes  generan ganancias muy d i ferentes,  
pero tambibn 10s valores de i g ( U ) ,  i* (1) serPn di ferentec.  Es deci r :  
I e l  DLA r e a l i z a  por si mismo l a  in tegrac idn de 11.5-6, que en l a  s i -  I I 
mulaci bn numbrica 1 leva unos 90' de mdquina (ver A 1 ) .  Es como usar I I 1 una "computadora anal bgica" 5x 10" vecec mas rdpida, cuya "sa l  i da "  I 
V 
+ I - ( es i- ( 0 )  ,i (1) .  Para mejor, esta computadora es e l  mismo siotema f i -  
I si-, ba jo  estudio, par l o  que contiene 10s valores rea les  de 10s pa- 1 I I 
r imet ros  y "modela" mas f ielmente que l a  s imulacikr  numfh-ica (ver  
secc.VI.4). 
Cuando e l  bombeo es t ransversal  y homogdneo, w ( x )  = constante = w 
+ y , l a  s imet r ia  de l  problema hace que i (1) = i0(0). En este  cacao l a  
ec. I V .  15 se escribe: 
i ( Z )  . w 
exp j = 
g(0 , l ) .  dr.i ( 2 )  + w.g(O,Z) 
I V .  16 
E l  j que se obt iene de I V .  16 (6 15) es proporcional a l a  energia 
acumulada en e l  medio ac t i vo  per0 no es directamente l a  ganancia de 
pequefia sefial Gss de l a  celda usada como ampl i f icador,  ya que 95ta 
depende de l a  long i tud  de onda de l a  seRal de entrada. Un j ( a  
puede ha l l a r se  a p a r t i r  del  j hal lado en IV.15-16 (que s e r i a  e l  j 
del ASE) segdn l a  exprosi h: 
I V .  17 I 
que permite que una eola curva, trazade para e l  j en l a  long i tud  de : 1 
onda del M E ,  j ( M E )  , permi t a  ca lcu la r  l a  Grs para una seiial de en- 
t rada de cualquier  long i tud  de onda.Conocida Gse,es pos ib le  ca l cu la r  
10 y de a l l  i l a  curva completa de ganancia en funcibn de l a  seRal de I 1 entrada. 
€@to se h i zo  para e l  raso de bombeo t ransversal ,  midiendo i en 
f u n c i h  de w para va r ios  valores de p con e l  d i s p o r i t i v o  de l a  f igu- 
i] YAG 
I 
Fig.IV.2: Esquoma del dispositivo montado para la medicidtn de las 
curvas de j=j(w,p). Ndtose 10s doa fotodiodos, para medir I 
la energia total t i )  y la forma temporal (i(t)) dhtl ASE. I I 
w es el bombeo normalizado, qua re varia insertando 10s filtros neu- 
tros F. I 
Como bombeo se u t i l i r d  l a  segunda armdnica de un laser  de NdnYAG 
construido en eete l abo ra to r i o  (ver 421, separada de l a  rad iac idn 
fundamental mediante un priema de espectrtnnetro. E l  bombeo cons is te  
en puleos de 7-8 no de duracibn FWHM y energia de hasta 10 m J  por 
pulso en 530 nm. Esta radiac idn f ue  enfocada mediante un sistema de 
lentee sobre una celda con una s o l u c i b  de colorante Rodamina bG en 
etanol. E l  enfoque fue  variado en cada caso de mod0 de tener un vo- 
-44 
lumen ejtcitado c i l i n d r i c o ,  con r a d i o  r = 1/66, N, donde 4 = 3.75x10 
ctn2 es l a  seccidn e f icaz  de absorci6n del  bombeo y N l a  concentra- 
c idn de l a  soluc idn 1 .  
En I V .  16 (bombeo t ransversa l )  g = g(p) = g ( 6 b . ~ . ~ ) ,  por l o  que es 
pos ib le  levantar  curvao de j vs. w para cualquier  celda variando so- 
lamente e l  parAmetro adimensional p=L/r. E l  procedimiento e leqido I 
fue  va r i a r  l a  toncentracidn de l a  siolucibri, para L constante. De 
este mod0 e l  1 i m i t e  superior para p e s t i  f i jado por - e l  minimo ancho 
que es pos ib le  dar a l a  zona bombeada con e l  siistema de enfoque y e l  
laser  d isponib les (ver secc.V.5). Se obrervd que e l  minimo para es te  
4r -3 
caso era de r = 45 'um, es dec i r  N < 6 x  10 cm (L = 0.8 cm) . Para 
estos valor-, se t i e n e  que p(mAximo) = 180. 
Una var iac idn en e l  va lor  de p (o sea, r )  afecta  l o r  resul tados 
de mod0 importanto, a s i  que es c r i t i c 0  determinarlo con exact i tud. 
Para l o g r a r l o  su montb una mascara sobre una base con desplazamiento 
microm&trico marca L ine  Tool graduada con p rec is ibn  de 25 um. 
Primero se as tab lec id  l a  geometria c i l i n d r i c a  ajustando e l  enfo- 
que del  bombeo de mod0 que e l  spot de l  ASE t u v i e r a  una forma aproxi -  
madamente c i r c u l a r .  Luego, desplaaando l a  mascara descr ip ta  j us to  
contra l a  ventana an te r i o r  de l a  celda, cubriendo e l  bombeo, y ob- 
servando l a  apar ic ibn y desaparicibn del  ASE y el b r i l l o  de l a  zona 
exc ' i t ada ,  f u e  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  r con  p r e c i s i r h r  e n t r e  5 y  10%. E e t e  
es un v a l o r  muy s a t i s f a c t o r i o ,  ri se t i e n e  en  c u e n t a  q u e  en  r e a l i d a d  
l a  s o n a  e x c i t a d a  n o  t i e n e  un l i m i t e  p e r f e c t a m e n t e  d e f i n i d o .  S e  h a l l 6  
q u e  e n  g e n e r a l  l a  e x p r e s i d n  r= = 1 / 6 6 ,  N se cumple d e n t r o  d e l  error 
e x p e r i m e n t a l .  
El bombeo ( w )  se midi  d  d e s v i a n d o  p a r t e  d e l  haz s o b r e  un f o t o d i o d o  
p r e v i a m e n t e  cal i b r a d o .  Se d e t e r m i n d  el Angulo r d l  i d 0  g  (0 ,  Z )  p o e i c i o -  
nand0 un d i a f r a g m a  d e  r a d i o  v a r i a b l e  (R)  a una  d i s t a n c i a  "d" medida 
d e r d e  el extremo o p u e s t o  d e  l a  c e l d a .  La r a d i a c i d n  q u e  p a s a b a  p o r  el 
d i a f r a g m a  era l u e g o  e n f o c a d a  s o b r e  un f o t o d i o d o  c a l i b r a d o  p a r a  med i r  
l a  e n e r g i a  d e l  p u l s o  ASE. Una m u e s t r a  d e  esta  r a d i a c i r h r  era d e s v i a d a  
s o b r e  un f o t o d i o d o  r i p i d o  (risetime < 0.1 n s )  p a r a  medi r  l a  d u r a c i 6 n  
d e l  p u l s o  ASE ( q u o  v a r i a  con el bombeo, v e r  secc. 111.3) y pode r  cal- 
c u l a r  as i  el v a l o r  d e  p i c o  d e  i .  D e  modo a n i l o g o  se c a l c u l 6  el v a l o r  
d e  p i c o  d e  w ,  y se c a l c u l d  j m e d i a n t e  l a  ec. I V .  16. Los  r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  se m u e s t r a n  en  l a  f i g .  I V . 3 .  
Ndtese qua  j ,  p a r a  p  f i j o ,  crecs l i n e a l m e n t e  con  el l o g a r i t m o  d e  
w p a r a  w mayor q u e  un c i e r t o  v a l o r  d e  "umbral" .  La p e n d i e n t e  es casi 
l a  misma p a r a  t o d o  v a l o r  d e  p  ( v e r  secc. IV.4).  P a r a  w f  i jo, j b a j a  
r a p i d a m e n t e  con  p. En e f e c t o ,  c u a n t o  menor es el namero d e  a s p e c t o ,  
el f a c t o r  g e o m & t r i c o  g  es mayor, el ASE es mas i n t e n s o  y  d e s p u e b l a  
mPs el n i v e l  e x c i t a d o  r e d u c i e n d o  l a  g a n a n c i a .  
En l i n e d  d e  r a y a s  se mues t r an  10s r e s u l t a d o r  o b t e n i d o r  de l a  re- 
s o l u c i d n  numerics c b m p l e t a  d e l  sistema 11.5-6 p a r a  el i n e t a n t e  d e l  
m b t i m o  d e l  bombeo. Ten iendo  en  c u e n t a  un error g l o b a l  d e l  l S % , d e b i d o  
p r i n c i p a l m e n t e  a1  e r r o r  e n  l a  d e t e r m i n a c i d n  d e  N y  l a s  s e c c i o n e s  
e f  icaces, el a j u s t e  es bucno e n  g e n e r a l ,  e x i s t i e n d o  a l g u n a s  d i s c r e -  
p a n c i a s  p a r a  w b a j o s .  
I 
Fig.IV.3: Curvas un iversa les  de j en funcitKl de w y p de un DLA bom- 
beado transverealmente. Linea l lenaa resu l tados obtenidos 
midiendo "in y "w"  y apl icando l a  ecuacibn I V .  16. L inea de 
rayae: j calculado por l a  reso luc i6n  nume ica  de l  sistema completo, 
para t= p i c o  de l  pu lso  de bombeo. Se ind ican,  para cada curva, 10s 
va lores  respect ivos  de l  parbnetro p. 
I . ,  
. 
Una d e  l a s  r a z o n e s  d e  esa d i s c r e p a n c i a  es q u e  se m i d i 6  j emplean-  
d o  10s v a l o r e s  de p i c 0  d e  i y w. A 1  r e s o l v e r  11.5-6 numbr icamente  se 
ha1 16 q u e  j depende  d e l  t i e m p o  d e  un mod0 b a s t a n t e  f u e r t e .  Vbase l a  
f i g . I V . 4 a ,  donde  se g r a f i c a  j v s .  w p a r a  tres i n s t a n t e s  d i s t i n t o s e  
cuando  l a  i n v e r s i d n  d e  p o b l a c i d n  es mlxima ( m b i r n o  j o b t e n i b l e )  , el 
maxim0 e n  l a  i n t u n s i d a d  d e l  ASE ( i n s t a n t e  b i e n  d e t e r m i n a d o  e x p e r i -  
menta lmente)  y  el maxim0 d e l  p u l s o  d e  bombeo (t = 6 n s )  . Como se 
puede  a p r e c i a r ,  el i n s t a n t e  d e l  m b i m o  d e l  ASE n o  c o i n c i d e  con  el 
d e l  bombeo, n i  &st06 con  el d e  l a  g a n a n c i a .  Como 1 a s  ecs . IV.15-16 
v a l e n  i n s t a n t e  a i n s t a n t e , h a y  u n a  i n c o n g r u e n c i a  e n  1 0 s  d a t o s  emplea-  
d o s ,  p u e s  e n  el i n s t a n t e  p i c 0  d e l  ASE, p . e j . ,  el v a l o r  d e  w n o  es el 
d e  p i c o .  
S i n  embargo,  como medir  el v a l o r  d e l  ASE y el bombeo e n  el mismo 
i n s t a n t e  e r a  m p e r i m e n t a l m a n t e  i m p o e i b l e  d e b i d o  a l a  e s t r u c t u r a  t e m -  
p o r a l  i n e s t a b l e  d e l  p u l s o  d e  bombeo ( v r r  s ecc .VI .2  y  31, 5e p r e f  i r i d  
t r a b a j a r  con  1 0 s  v a l o r e s  d e  p i c o .  La a l t e r n a t i v a  seria mejorar l a  
e s t r u c t u r a  t e m p o r a l  d e l  p u l s o  d e  bombeo i n s e r t a n d o  un e t a l d n  en l a  
c a v i d a d  d e l  YAG (a costa d e  p e r d e r  e n e r g i a )  y  r e p e t i r  l a s  m e d i c i o n e s  
empleando f  o t o d i o d o s  r a p i d o s .  D e  t o d o s  modos, el error e n  el a j u s t e  
numer ic0  d e l  v a l o r  a b s o l u t o  d e l  j o b t e n i b l e  es r a z o n a b l m e n t e  peque- 
B o ,  p o r  10 q u e  l a s  c u r v a s  t a l  como e s t a n  p e r m i t e n  h a l l a r ,  10s v a l o r e s  
d e  10s p a r a m e t r o s  (N, L,  etc. q u e  dan  el bp t imo  j ,  l o  q u e  ee, e n  
def  i n i t i v a ,  el ob  j e t i v o  d e  este t r a b a j o .  
V a l e  l a  p e n a ,  ademas,  h a c e r  un b r e v e  c o m e n t a r i o  acerca d e  q u 8  se 
e n t i e n d e  p o r  "errori1. Por  e j e m p l o ,  p a r a  bombeos muy a l t o s  (muy'ba-  
jos) hay  r e g i o n a s  f u e r a  ( d e n t r o )  d e l  volumen ci 1 i n d r i c o  c o n s i d e r a d o  
q u e  e s t a n  s o b r e  ( d e b a j o )  d e l  umbra1 y e m i t e n  ( d e j a n  d e  e m i t i r )  ASE, 
a l t e r a n d o  l a  g e o m e t r i a  c i  1 i n d r i c a  s u p u e s t a .  E x p a r i m c n t a l m e n t e ,  l a  
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Fig. I V . 4 :  a) j=j ( w )  obtenida por resoluc ibn numwica completa de l r s  
ecs. 11.5-6 (pal801 para d i s t i n t o s  instantesr  
. . . . . : t = t  1, m & x i  mo del  pulso de bombeo. 
-- . tmt2, m a x i m 0  de l a  invers ibn de poblacibn. 
----- : t s t 3 ,  m a x i m 0  del M E .  
b )  Esquema en e l  que aparecen superpuestos 10s pulsos de 
bombeo (. . . . ) , l a  energia almacenada on funcibn de l  t iempo 
(--r) y e l  pulso de AS€ (---- ),para ac larar  e l  s i gn i f i cado  
de ti ,t2 y t3 lw=0.25). 
geometria cilindrica re asegura para el valor de bombeo con el que 
se alinea. Para valores mayorer a menores, el apartamiento de la 
geometria cil indrica es un fendmeno no tenido en cuenta por el mode- 
lo num&rico que supone un volumen cilindrico perfecto. Esto explica 
l a  discrepancia para valores bajos de w, ya que el r real es menor 
que el tedrico. Ndtese tambiin que la asintota para bombeos altos 
tiene mayor pandiente que la calculada. Nuevamente, esto se debe a 
que el volumen excitado es mayor que el que sale de suponer un volu- 1 i 
men cilindrico de radio 1 / 6 b . ~ .  Como este efecto es tenido en cuenta 
"automAticamenteU a1 medir i, se puede concebir que la curva mas 
precisa sea la medida, y el "error" sea en realidad la desviacibn 
que presenta el mode10 num(rrico. Esta es una ventaja mas de la "corn-:..- . 
. 
. .. - - 
putadora analdgica" sobre la simulacith numeica. Para decidir feha? : 
2 . e - - .  
0 .  
cientemente iual de las curvas ee la que da una predicciw mejor, A. '
. 0 ;  
necesario medir j (a la energia acumulada) directamente con un p~l@g:~;<; 
corto. Ebto se hace en el capitulo VI, comprob4ndose que la curva -.:-. 
*- :. 2 
obtenida a partir de madir el ASE y la enpreridn IV.16 es la que d;:* 
el valor de j m8s cercano a1 verdadero. 
I 
IV.4 Curvas j=j ( w )  para valores intermedios de p. 
Es de interis tener un mitodo que permita calcular curvas para 
valores de p distintos (intermedios) de 10s graf icados. Esto puede 
lograrse, con razonable aproximacih, a partir de las curvar dispo- 
niblee. 
En el rango de bombeos altos puede verse de la fig.IV.3 que j 
crece caei linealmcnte con el logaritmo ds w. Esta relacidn puede 
deducirse analiticamente: ei el bombeo es muy grande, vale que w>>i 
y IV.16 se aproxima poro 
I V .  18 
En e l  rango de bombeos a l t o s  es pos ib le  aproximar i = k.w, donde k 
e5 ' funcidn de p. Es una funcidn complicada, ya que t i e n e  en cuenta 
l a  f raccibn de ASE que deja e l  volumen exci tado a t raves de 5u su- 
p e r f i r i e  l a t e r a l  ( s i  5e considera e l  aumento del volumen exci tado 
I d iscu t ido  en l a  eieccidn an te r io r ,  es tambien f u n c i b  de w ) .  Luegoo 
I V .  19 
E l  primer tbrmino de I V .  19 no puede ha l l a r se  anal i t icamente (prec i -  
samente, hace f a l t a  reso lver  numtkicamente e l  sistema completo de 
ecuaciones o medir i) perb una e x p r e s i h  aproximada sa le  de desprc-- 
c i a r  e l  ASE que se p ierde por l a  superf i c i e  l a t e r a l  de l  volumen 
excitado. En eee caso, I 3 WNL/2 y IV.18 se escribe: 
La expresidn I V .  20 predice valores de j demasiado a l t os ,  per0 l a  d i -  
ferencia con e l  va lor  r ea l ,  D = j (de IV.20) - j ( r e a l )  es una func ik ,  
suave que cae con p creciente. En l a  f ig. IV.5 se g r a f i c a  D en fun- 
c i  bn de I n  p, con datos sacadoo de l a s  curvas da l a  f i g .  1V.3 para 
w = 10. G i  se desea obtener l a  curva j = j ( w )  para un va lo r  de p i n -  
termedio a 10s graf  i c a d o ~  sd lo  hay qua ca lcu la r  j para w=lO segw l a  
expresibn IV.20 y c o r r e g i r l o  cegQn e l  va lor  de D que sa le  de la f i g .  
IV.5. Con el va lo r  de j asi obtenido y conocida l a  pendiente (11) ya 
se puede t razar  l a  asiintota para bombeos a l tos .  La pos ic i6n del codo 
y l a  rama de l a  curva para bombeos bajos puede obtenerse a p a r t i r  de 
I 
Fig. I V . 5 :  Dusviacih,  en f u n c i h  del logaritmo natur'al d e  p ,  entre 
1 0 s  valores d e  j calculados segdn l a  ecuacibn IV.20 y 1 0 s  
roales,  para w=10. D = j(calcu1ado) - j(medido1. 
I l a  as in to ta  de bombeos bajos de l a e  curvas de energia acumulada on 
funcidn de energia de bombeo, ver secc.V.6 Y A3. 
I V . 5  Comentarios. 
En este cap i t u l o  se ha presentado un modelo que permite ca lcu la r  
l a  ganancia de un DLA en e l  rkgimen da ASE dominante a p a r t i r  de una 
simple m e d i c i h  del  ASE emitido. La expresidn ha s ido  deducida a 
p a r t i r  del sistema de ecuacioneo que t i e n e  en cuenta correctamente 
( l a g e o m e t r i a d e p r o p a g a c i b n d o l  ASE. L a e x p r e s i d n e n f u n c i d n d c p a -  
rdmetroe adimensionales permite t razar  curvas "universales" que va- 
l en  para todo DLA bombeado transveroalmente. Ndtese que j=j(w,p,d,=) 
I rlnicamente. E l  cocienta cn t re  lam secciones promedio en e l  p i c o  d r l  
I [ M E ,  6 r  = dh / b e  ca rac te r i r a  a1 colorante, pero como j depende d C  
J bi lmente de dr para valoreo de i n te rds  pr&ct ico ,  18s curvas de f i g .  I V . 3  pueden extenderse a todos 10s colorantee para 10s que dr es td  
[ d e n t r o d e u n 2 0 X d e l  v a l o r p a r a l a R 6 D ,  (0.0076) q u e s o n c a s i  todos., 
I Lae curvas tambidn son vihlidas para d i s t i n t o s  lArperes de bornbeo. 
Por ejcmplo, pa30 correspondo (La0.8 cm) a N - 2x10" c;' para un 
I bombeo de 530 nm y tambidn a N - 2 . 5 ~ 1 6  CG' s i  e l  bombeo es de 
! 
337.1 nm, etc. 
En e l  prdximo cap i t u l o  se exp l i ca  c6mo . u t i l i z a r  l a s  curvas de l a  
f i g .  IV .3  en e l  diseAo p rdc t i co  de DLA. 
CAi=ITULO v 
APLICACION DE LAS CURVAS.DE j = j(w,p) 
En este c a p i t u l o  se deducen curvas de energia aprovechable en 
funcidn de l a  energia de bombeo y se dan c r i t e r i o s  generalee y ejem- 
p los  num&ricom del  disefio de DLA para l a s  dos s i tuaciones de i n t e r d s  
p r i c t i c o :  mixima extraccidm de energia (ampl i f icador saturado) y ma- 
xima ganancia (ampl i f icador no saturado). 
V . 1 .  Energia almacenada y energia aprovechable. 
Cuando l a  energia del  puloo no ee l o  bastante a l t a  para saturar  
e l  DL&, l a  ganancia es l a  de pequeRa sefial Gos=exp(j). En este caso, 
una f raccidn importante de l a  enorgia almacenada en e l  ampl i f icador 
queda s i n  extraer (ver secc. V I . 3 ) .  
Cuando l a  serial de entrada si satura e l  ampl i f icador,  tampoco se 
l l e v a  toda l a  energia almacenada en $1 s in0  srdlo una pdrte, que 6e 
def ine como enargia aprovechable ( E a p ) ~  
Eap E almacenada - E que queda en e l  e q u i l i b r i a  
E l  segundo twmino  eha proporcional a l a  invers idn de p o b l a c i b  que 
queda despude del  pasaje del pulso. Esta cumple l a  c o n d i c i b  de 
e q u i l i b r i o l  
La E almacenada, en cambio, eha proporcional a l a  invers idn de pobla- 
c idn antes de l a  l legada del pulso. De V. 1: 
Eap = hl).l: N1.LA - NLA. d*/& I 
I 2 2 donde A es l a  secci ck, normal d e l  volumen exci tado ( = w L  /p y se ha 
u s a d o  q u e  do<< de . Usando l a  d e f i n i c i d n  d e  j (ec. IV.1):  
Eap = h3. WL' .j/de.p2 
I 
I 
1 -
t con 3 ,  de y  6, p a r a  l a  l o n g i  t u d  d e  onda d e  l a  seRal d e  e n t r a d a .  La . 
e n e r g i a  minima p a r a  s a t u r a r  el a m p l i f i c a d o r ,  o  e n e r g i a  d e  s a t u r a c i d n  
I ( E s a t )  es t l  d a d a  por el f  l u j o  d e  r a d i a c i d n  t a l  q u e  p a r a  c a d a  m o l k u -  
I l a  d e l  medio haya  p o r  l o  menos un f o t d n  i n c i d e n t e ,  o sea# 
I 
I 
I 
donde  3 y  be s o n  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  onda d e  l a  sefial d e  e n t r a d a .  
N d t e s e  q u e  E a p / E s a t  j. 
V . 2  Casos  d e  u s o  d e  l a s  c u r v a s  u n i v e r s a l e s .  
El p roblema d e  o p t i m i z a r  el d i s e h o  d e  un DLA se e n c a r a  d e  manera 
d i s t i n t a  s egdn  si el p u l s o  d e  e n t r a d a  s a t u r a  o n o  el a m p l i f i c a d o r .  
V.2.1 A m p l i f i c a d o r  s a t u r a d o .  
hunque 10s r e q u e r i m i  e n t o s  d e l  d i  sefio pueden ser muy v a r i  ado= ,p ro -  I 
bab lemen te  el caso mas comQn es cuando  se d i s p o n e  d e  una  seAal d e l  
o s c i l a d o r  d e  e n e r g i a  d e f i n i d a ,  Ee,  y  d e  una  c ie r ta  e n e r g i a  d e  bombeo I 
Eb, y  se q u i e r e  d i s e f i a r  el DLA d e  mod0 d e  aumen ta r  l a  e n e r g i a  dm1 
p u l e o  d e l  o s c i l a d o r  l o  m i e  p o s i b l e .  En este caso, c o n v e n d r d  t r a b a j a r  
s a t u r a n d o  el DLA, es d e c i r ,  h a c i e n d o  q u e  Ee>Esa t .  Como a h o r a  l a  ga- . I 
n a n c i  a n o  ser A 1 a d e  pequeAa seRal , n o  h a y  q u e  maxi m i  a a r  j ri n o  Eap. t 
Luego, convendrA t r a n s f o r m a r  l as  c u r v a s  segQn V . 3  y g r a f  icar Eap vs .  
Eb e n  l u g a r  d e  j vs .  w. La r e l a c i h  e n t r e  w y Eb esn 
donde Tp es l a  duracidn del  puloo de bombeo. Las curvas de ~ a ~ / L f  vs. 
~ b / ?  estdn graf icadas en fig.V.1, deducidas a p a r t i r  de l a s  de l a  
f i g .  I V . 3  (Tp = 8ns y h3 para e l  p i c 0  de l  ASE). 
Puede verse que, para L y Eb f i j o r  l a  energia aprovechable crece 
rb idamente  a1 ba ja r  p. Este crecimiento se debe a1 aumento de l  vo- 
lumen act ivo ,  ya que para ba jar  p s i n  acor tar  l a  celda se debe sub i r  
e l  va lor  de r. Esto e q u i v a l ~  a moverse sobre una 1 inea v e r t i c a l  ,p.e. 
l a  que corresponde a 40 u ~ / c m ~  (supdngaee L= l  cm para que 10s valores 
en 10s e jes  Sean directamente de energia). La energia aprovechable 
crece rapidamente a1 pasar de pel80 (2.63UJ) a pa120 (4.9uJ) y a p= 
90 (7.4uJ), per0 e l  crecimiento eo pobre a1 paear de 90 a 60 (8.7uJ) 
y s i  se sigue bajando e l  va lor  de p e l  increment0 es cada vez menor. 
En e l  l i m i t e  se alcanza l a  as in to ta ,  que corresponde a1 mbtimo apro- 
vechamiento pos ib le  de l a  energia (ver Apdndice A3). 
Nbtese que para p a l t o s  e l  punto de t r aba jo  es td  en l a  pa r te  de 
l a  curva en l a  que e l  ASE es importante. A1 i r  bajando p l a  densidad 
de energia de bombeo cae, y a1 mismo tiempo sube e l  angulo sb l  i d o  
para e l  ASE. E l  primer e fec to  hace que e l  punto de t r aba jo  caiga ha- 
c i a  e l  umbral de apar ic ibn del ASE, mientras que e l  segundo e fec to  
ba ja  este umbral, a l e j h d o l o  de l  punto de t rabajo.  Que e l  primer 
e fec to  sea e l  dominante e6 una conclusibn de l a s  curvas de fig.V. 1 
que no podia preverse. Asi, a1 l l e g a r  a p=90 e l  punto de t r aba jo  
l l e g a  e l  cod0 de l a  curva, que marca e l  paeaje ( e l  umbral a1 r w i -  
men en e l  que no hay ASE. Siendo e l  ASE l a  mayor fuente de p&rdidas, 
l a  geometria que se tenga a p a r t i r  de a l l i  es poco importante. En 
Fiq.V.1: Curvas de energia aprovechable en funcibn de energia de 
bombeo para DLA bombeados transversalmente por un pulsb de 
8 ns de duracidn en 532 nm, para var ioe valores de p, dedu- 
cidas a p a r t i r  de l a s  curvas universales de f i g .  IV.3. L es l a  long i -  
tud de l a  zona act iva.  La l i n e a  r e c t a  a rayas i n d i c a  l a  cond ic i k r  de 
maxima e f i c i e n c i a  idea l ,  para l a  que l a  mayor pa r te  pos ib le  de l a  
energia de bombeo se conv ic r te  en energia aprovechable (ver 43). Se 
indican cobre cada curva 10s valores correspondientes de p. Al,A2,A3 
ind ican 10s puntos ds t raba jo  de 10s ampl i f icadores de Miqus e t  a l .  
(ver f ig.V.34). a1 ,a2,a3 son 10s de l a  cadena optimizada diseRada en 
secc.V.3.1. (ver  fig.V.3b). Los puntos ABCDE sobre l a  l i n e a  punteada 
corresponden a l o 5  puntos de t r aba jo  de un DLA saturado para r f i j o  
(=l/ l f30 cm) y L va r iab le  (oecc.V.2.1). Las e s t r e l l a s  corresponden a1 
caso de un DLA parcialmente saturado con Esal ida y L f i j o r  y r va- 
r i a b l e  (secc.V.3.1). 

ot ras  palabraso no habiendo ASE, e r  casi  l o  mismo tener pn30 6 p-10 
ya que l a  energia entregada a1 sistema se queda a l l i  esperando r e r  
extraida. Esto se ve re f l e j ado  en e l  amontonamiento de l a s  curvar 
contra l a  asintota.  E l  mbimo de l a  energia aprovechable e s t A  en l a  
ibtersecci6n de l a  l i n e a  de 40uJ con l a  asintota. Por supuesto, e%te 
punto no es alcanrable experimentalmente. La recomendacih p r k t i c a  
(para L y Eb constante) es sub i r  e l  r ad io  del volumen excitado hasta 
alcanzar e l  cod0 de alguna de l a %  curvas. Esto es conveniente, a pe- 
sar de quo e l  punto de t raba jo  quedard a lgo a le jado de l a  asintota,  
pues se aprovecha la poca v a r i a c i h  de Eap con Eb en eoa par te  de l a  
curva (ver AS) aumentando a s i  l a  es tab i l i dad  del  ampl i f icador.  
S i  me f i j a  r y se deja l i b r e  L, l a  s i t u a c i k ,  es menos ~ v i d e n t e .  
Suphgase que se par te  de EbmlOuJ, L=lcm y p=lBO (punto A)  y se va 
acortando l a  celda. E l  punto de t raba jo  se i r A  desplazando hacia 
a r r i b a  (por l a  caida del  va lor  de p )  y a l a  derecha (por e l  aumsnto 
de ~ b / l !  ) ,  sobre l a  l i n e a  de puntos. En l a  primera par te  este l i n e a  
es c a d  para le la  a l a  asintota,  por l o  que puede esperaroe que l a  
I - 
v a r i a c i h  de l a  e f i c i e n c i a  (y  por l o  tan to  de Eap) con L sea suaver 
Eap=l.BuJ para p=180, quo crece a 1.9uJ para p=120 (8, j us to  on e l  
cod0 de l a  curva) , debido a1 rdp ido increment0 de ~ a ~ / l !  en l a  part. 
de l a  curva en que no hay ASE. A p a r t i r  del  cod0 de l a  curva, por e l  
2 
cont rar io ,  Eap/L no subs tan rApido sobre l a %  curvas como 10 que au- 
1 
menta L , 10 que hace caer e l  va lor  de Eap (CP 1.8uJ, D: 1.7uJ, E: 
1.2uJ). Esto sa ve grdf icamente en e l  apartamiento de la ar in to ta .  
S i  bien e l  m a x i m 0  estA en pa120, dado que l a  v a r i a t i h  'con L e r  sua- 
ve, e l  mejor punto de t raba jo  para f i n e s  prAct icos se' obtendrA con 
un p alqo menor (p=90 p.ej. para dar mayor es tab i l i dad  a1 1Bser. 
It,- rc . 
En resumen,  l a  c o n d i c i h  dptima p a r a  a m p l i f i c a d o r  s a t u r a d o  es l a  
s i g u i e n t e r  el p u n t o  d e  t r a b a j o  debe  estar s o b r e  el cod0  d e  l a  c u r v a  
y l o  mas cerca posaible d e  l a  a s i n t o t a  d e  m i h i m a  e f i c i e n c i a .  Puede 
ser c o n v e n i e n t e ,  si no  h a c e  f a l t a  o p t i m i z a r  el aprovechamien to  d e  
eAergia, c o r r e r c e  h a c i a  l a  zona  d e  bombeo a l t o  p a r a  aumentar  l a  es- 
I t a b i l i d a d .  Nunca t e n d r A  s e n t i d o  t r a b a j a r  h a c i a  l a  d e r e c h a  d e l  g r d f i -  
I co, donde Eap c r e c e  muy l e n t a m e n t o  con Eb d e b i d o  a quo el ASE se l l e v a  l a  mayor p a r t e  d e  l a  e n e r g i a  e n t r e g a d a .  
V.2.2. Amplif i c a d o r  no  s a t u r a d o .  
Cuando l a  nieRa1 a a m p l i f i c a r  es un p u l s o  u l t r a c o r t o ,  e n  g e n e r a l  
I se r e q u i e r e  a m p l i f i c a r  s i n  s a t u r a r ,  p a r a  no  e n s a n c h a r  el p u l s o .  En 
I este c a s o  l a  g a n a n c i a  sera l a  d e  pequeiia seRa1 G65=e#p ( j )  y l a  b p t i -  
m a  e x t r a c c i h  d e  e n e r g i a  se o b t e n d r a  cuando el p u l s o  s a t u r e  el a m -  
' p l i f i c a d o r j u e t o a l a s a l i d a , o s e a i  
I 
I 
I 
I 
t 
I 
i 
I 
E ( 6 a l i d a )  = E s a t  = Ee. exp  j 
donde Ee es l a  e n e r g i a  d e l  p u l s o  a l a  a n t r a d a  y es uno de l o 0  d a t o r :  
d e l  problema. En g e n e r a l ,  el otro d a t o  es l a  e n e r g i a  d e  bombeo d i r -  
p o n i b l e  Eb. Teniendo e n  c u e n t a  lae expresaiones d e  w e n  f u n c i b n  d e  Eb 
(ec.V.5) y d e  E s a t  (ec.V.41, ee possible  o b t e n e r  una  e x p r e s i *  q u e  
r e l a z i o n a  Eb con Esa t :  
E s a t  = K.Eb/wp 
donde K = ~ . d b . ~ ( b o m b e o ) / T ~ . C & . j \ ( A ~ ~ )  1.21 en este caso .  
Reemplazando V . 6  e n  V . 7  re o b t i e n e  f i n a l m e n t e r  
I 
El sirtema no es t i  de te rminado  t o d a v i a ,  pues  si b i e n  el c o c i e n t e  
Eb/Ee es dato hay i n f i n i t o s  puntos de t r a b a j o  pos ib les  que s a t i n f a -  
cen l a  ec.V.8. La ec.V.6 sugiere que basta con maximizar j, per0 un 
c r i t e r i o  f i s i c o  i n d i c a  que no t i e n e  sent ido  t r a b a j a r  en l a  p a r t e  de 
bombeos altos,donde l a  mayor p a r t e  de l a  energia se p i e rde  como ASE. 
P& o t r o  lado, en l a  rama de bombeos muy ba jos  l a  ganancia en dema- 
siado chica. Nuevamente e l  punto de t r a b a j o  dptimo es ta rS  sobre e l  
cod0 de l a s  ct.trvas. Esta condicibn, impuesta a l a  ec.V.8 determina 
univocamente e l  punto de t r a b a j o  para cada va l o r  de Eb/Ee. 
Con ese p ropds i to  se e x t r a j o  de l a  f ig . IV.3 e l  va l o r  de w, p y j 
para l o 6  cod05 de l a s  curvas. En f ig.V.2 aparecen gra f icados j, e l  
product0 wp y j + l n  (wp) en func idn  de p. Para pa50 l a  p o s i c i h  de l  
cod0 no estA b ien  de f in ida ,  por l o  que en esa sona l a s  curvae t i enen  
mucho e r ro r .  
Los lAseres d ispon ib les  def inen Eb/Ee, y K es func idn  de pardme- 
t r o s  de l  co lo ran te  y de l a  duracidn de l  pu lso  de bombeo. Ndtese que 
10s parametros de l  co lo rante  aparecen solamente en #. Con K y Eb/Ee 
como datos se h a l l a  de ec.V.8 e l  va l o r  de j+ ln(wp)  conveniente, que 
L .  
se t r aza  en l a  f ig.V.2 determinando e l  va lo r  de p y de ahi ,  usando 
l a s  o t r a s  curvas, 10s do w y j. Determinado a s i  e l  punto de t raba jo ,  
sd lo  hace f a l t a  amplear l a  ec.V.5 para conocer L y de a h i  e l  r a d i o  
de l  volumen e ~ t c i t a d o  y l a  concentracidn de l  co lorante.  
V.3 Un ejemplo numbrico. 
Es conveniente dar un ejemplo numir ico,  con va lores  t i p i c o s ,  para 
c l a r i f  i c a r  e l  uso de l a s  curvass. Para cmpeaar ,va le l a  pena mencionar 
que en 10s DLA desc r ip tos  en t r aba jos  publ icados se emplean bombeos 
mucho mAs elevados que 10s necesar ios debido a sus d e f i c i e n c i a s  do 
Fig.V.2:  Valorss de wp, j + l n  wp y j e n  lots codos de l a s  curvas de l a  
f i g .  I V . 3 ,  en f u n c i 6 n  de p .  
diseiio. En MIGUS e t  a1.(1982) se describe en d e t a l l e  una cadena de 3 
DLA en s e r i e  para amp l i f i ca r  pulesos de 0.5 ps, bombeada por 120 mJ 
de l a  segunda armbnica de un laser  de NdeYAG. Esta considerable can- 
t i dad  de energia Be d i v i d i d  en 6 mJ para l a  primora etapa (r=0.13 mm 
~ = 2  cm) 18 mJ para l a  segunda (r31.25 mrn, L=3 cm) y unos 95 m J  para 
l a  te rce ra  (re3.5 mm, L=10 cm), ver fig.V.3a. Con estos datos se de- 
ducen l a 5  posiciones (apro~imadas) de 10s respect ivos punt05 de t r a -  
ba jo  Ql,A2,A3 graf icados en l a  f i g  V.1. Estos puntos e s t h  muy l e j o s  
de l a  ae in to ta  de maxima ef i c i e n c i a  y de 105 codos de l a s  curvas que 
dan e l  diseRo dptimo, l o  que exp l i ca  que a peear de saturar  pa rc i a l -  
mente 10s amplificadoresi l a  e f i c i e n c i a  de ampl i f i cac ion haye s i do  
muy ba ja  (de 2 nJ del  pulso a l a  entrada a 1.5 mJ a l a  sal ida,  con 
120 mJ de bombeo). Un buen ejemplo del  uso de l a 5  curvae eo r ed i re -  
iiar esta cadena de ampl i f icadores para l o 6  dos casos de i n t e r &  po- 
s ib les:  saturando 10s DLA (maxima e f i c i e n c i a  en energia) o s i n  satu- 
r a r l o s  (para no deformar e l  pulso).  
a) DiseRo de l a  te rce ra  r tapa  dc l a  cadena. 
Conviene comenzar por l a  te rce ra  etapa pues es donde se acumula 
l a  mayor pa r te  de l a  energia. Un bombeo de 100 mJ como en Migus e t  I 
a1. ob l iga  a u ra r  celdas muy la rgas para e v i t a r  'gue e l  punto de t r a -  ' I 
ba jo  caiga l r j o m  de l a  asintota. Es conveniente p a r t i r  de un bombeo 
mucho menor: 10 mJ, que da, para e l  l i m i t e  manejable de l ong i t ud  de 
celda (L=lO cm) un va lor  de ~ b / ?  = 100u~/cm~.  Como 6ste es e l  Sl  t imo 
ampl i f icador de l a  cadena y e l  que rec ibe  l a  mayor pa r te  de l a  ener-. 
g ia,  su e f i c i e n c i a  prdtcticamente datermina l a  de l  conjunto, a ~ i  que
sc busca que su punto de t r aba jo  quede l o  mSs preximo p o r i b l o  a l a  
a s i n t o t a .  Se e l i j e  pe30,  quedando d e t e r m i n e d o  el p u n t o  d e  t r a b a j o  a1 
r 
( v e r  f i g . V . l ) .  E s t e  c o r r e s p o n d e  a una Eaps2.4 m J .  P a r a  e x t r a e r  t o d a  
esa e n e r g i a  hay  q u e  s a t u r a r  el DLA ( d e  ec.V.4 Esa t=0 .61  m J ) ,  l o  q u e  
f i j a  l a  Eap que d e b e  t e n e r  l a  e t a p a  a n t e r i o r .  
b )  Disefio d e  l a  e t a p a  i n t e r m e d i a .  
S e  p i d e  Eapa0 .65  m J  p a r a  l a  e t a p a  d e l  medio p a r a  t e n e r  un poco  d e  
margen. Como e n  esta  e t a p a  l a  e f i c i e n c i a  no  es t a n  i m p o r t a n t e ,  es 
p o s i b l e  f a v o r e c e r  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  DLA c o r r i a n d o  el p u n t o  d e  tra- 
b a j o  un poco  h a c i a  l a  d e r e c h a .  Tomar L=3 c m  como e n  el 1 A s e r  d e  Migus 
et  al .  l l e v a  a q u e  €ap/L! = 72 u~ /cm '  , v a l o r  q u e  cor ta  l as  curvacl d i s -  
p o n i b l e s  demaeiado  lejoe d e  l a  z o n a  d e  10s codos .  Vale l a  pena  ba- 
jarlo, aumentando el v a l o r  d e  L. P a r a  L=6 cm, € a p / t  6 18 u ~ / c i n * ,  q u e  
corta l a  c u r v a  d e  pmb0 en  un p u n t o  s a t i s f a c t o r i o ,  q u e  se el i je  como 
p u n t o  d e  t r a b s j o  d e l  s egundo  DLA (02). El bombeo n e e s s a r i o  es d r  7 .2  
m J  y Eoat=55 uJ .  Ahora,  el a m p l i f i c a d o r  a n t e r i o r  d e b e r a  t e n e r  u n a  
Eap=55 u J  y  l a  sal i d a  d e l  a n t e r i o r  a d s t e  d e b e r a  5er capaz  d s  r a t u -  
rar lo,  y asi se v a  r e t r o c e d i e n d o  e n  l a  c a d e n a ,  imponiendo  q u e  E s a t  
d e l  amp1 i f  i c a d o r  "nu  sea i g u a l  a 'la Eap e n  el "n - l " ,  h a s t a  q u e  m l  
p u l s o  d e  2 n J  pueda  s a t u r a r  el a m p l i f i c a d o r .  D e  esta  manera se l o g r a  
una miixima e f i c i e n c i a .  S i n  embargo, el a h o r r o  d e  e n e r g i a  es i n t e r e -  
s a n t e  s d l o  p a r a  l a s  O l t i m a s  e t a p a s  d e  l a  cadena .  En las. p r i m e r a s ,  
donde  el bombeo es muy b a j o ,  el a h o r r o  d e  u n o s  p o c o s  u J  n o  compensa 
las  c o m p l i c a c i o n e ~  d e  t r a b a j a r  con  muchae e t a p a s .  Lo r a r o n a b l e  es 
p e d i r  q u e  l a  p r i m e r a  e t a p a  sea capaz  d e  a m p l i f i c a r  el p u l s o  d e  2 n J  
a  55 uJ .  E s t o  e i g n i f i c a  una  g a n a n c i a  d e  exp (10 .2 ) .  
C )  Disefio d e  1 w p r i m e r a  e t a p a .  
Una manera d e  a l c a n z a r  ese v a l o r  es ap rovechando  el e l e v a d o  v a l o r  
da G s s  de un DLA no  s a t u r a d o .  En este caso, l a  dp t ima  e x t r a c c i d n  d e  
energia se obt iene cuando E(salida)=Esat. Es razonable usar l o r  m i s -  
mos parametros quo para e l  segundo ampl i f icador,  a s i  t ienen l a  misna 
Esat. La condicidn que se impone a1 punto de t raba jo  es que jn10.2. 
Volviendo a l a  f i g .  IV.3 se t i e n e  que ~11 .25  (p=6O) que corresponde a 
~ b / ?  =9S u~lcrn'  (de ec. V. 3) por 10 qua Ebw3.4 mJ. Puede obtcnerse una 
mayor ef  i c i e n c i a  s i  se satura parcialmente e l  ampl i f  icador. Para 
esto es necesario ba ja r  Esat y Eap manteniendo E(salida)=SS uJ. 
La energia de sa l i da  v i en r  dada en e l  caso de un DLA parcialmente 
saturado por l a  expresidn (ver serc.VI.3.1, ec.VI.3) : 
D'ejando f i j o  L=6 cm, r e  sube e l  va lo r  de p con l o  que ba ja  Esat. 
Para mantener l a  igualdad en ec.V.9 es necesario aumentar j. A s i ,  1 
para p=90: Esatr25 uJ y de V.9 sa le  que j=10.6,luego Eapn265 uJ. Con 
j y p de l a  f ig. IV.3 sa le  que w=Q.65 y de ah i  que Ebm1.2 mJ. Repi- 
t iendo e l  procedimiento, para ps i20 se t i e n e  Esat=13.8 uJ, Eap=163 
uJ, jm11.8, ~ 4 . 6 8 ,  Eb4.9  mJ. Un pequeiio increment0 en j compensa 
l a  caida de Esat (a E m l i d a n  constante) mientras e l  punto do t r aba jo  
se mantenga cerca de l a  zona de l o r  codos, donde j v a r i a  rapidamen- 
te. Si  l a  caida da €sat ss muy grande, j drbe r u b i r  hasta a l e j a r r e  
de l a  zona dm 10s codos y l a  s f  i c i e n c i a  ba ja  muchisimo. Mi, para 
pnl80: Esat=6.1 uJ,j-16,Eap=100 uJ,w-2.95 y Eb12.7 mJ. Los puntos de'  
t r aba jo  de ss tos  4 diseRoe porribles estAn graf icados en +ig.V. l (*I. 1 
Be e l i  j e  e l  mOs e f i c i e n t e  (p=l20) que es entonces a3. La cadena con- I 
I 
p l e t a  es td  esquematizada en fig.V.3b. Como se ve, bastan 18 mJ para I 
producir  un pulso de 2.4 mJ a p a r t i r  de uno de 2 nJ ten 580 nm, e l  I 
p i c o  del  AGE de l  co lo ran te ) .  Renjuetando el bombeo ( f  ig .V.3~) eeta I 
cadena qenera un pulso de 1.5 mJ a p a r t i r  de uno da 2 nJ  con menos I I 
Fig.V.3: Cadonas de amplificadores ( I ) .  
a) distribuci h del bombeo en la cadena de Migus et dl. (1982) .Los 
amplificadoree e%tAn parcialmente saturados. 
b) cadena diseRada optimizanda el aprovechamiento del bombeo de 
acuerdo a 106 criterios y curvas expueetos en este capitulo, y per- 
mitiendo la saturacih total o parcial de 10s amplificador~s. Ndtese 
que el bombeo total utilizado es menor que 20 mJ y que la salida es 
2.4 mJ, contra 120 mJ y 1.5 mJ reepectivamente de la cadena a). 
c) idem a la cadena b ) ,  redisefiada para que dB 1.3 mJ a la salida. 
NcStese que el bombeo total requerido es menor que 1 1  mJ. 
Fig.V.48 Cadenas de amplificadores (11). 
a) Cadena de amp1 if icadorss ddbilmente saturados. 
b) Cadena de amplificadores estri~~amente! no saturados que amplifica 
un pulso de 2 nJ a 1.5 mJ. 
C )  Idem que b), modificada para una sefial de entrada en 600 nm. Los 
valores entre parctntesis correeponden a la cadena levementc saturada 
CompArese con fig.V.3a. Se emplean 46 mJ en lugar de 120 y la salida 
es de 2.2 mJ contra 1.5, usando un solo colorante en lugar de dos. 
Kiton Red fl 
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de 1 1  mJ de bombeo. Ninguna de estae cadenas es la @tima. Una cade- 
na es mis eficiente cuanto mAs prdximos a la asintota estdn 10s pun- 
to= de.trabajo de todos 10s amplificadores. 
V.3.2 Caso de no saturacih de 10s amplificadores. 
Si se aplica directamente el mBtodo de la eecc.V.2.2 se tiene lo 
siguientet de Eba120 mJ, Eea2 nJ sale que j+ln(wp)=l8.1, valor que 
usado en la f ig.V.2 permite obtener p=165, wpe124, jmi3.3 y ~~0.75. 
Este punto de trabajo eeti efectivamente en el cod0 de la curva de 
pm165, (condicih de disefio Wtimo) pero, de ec.V.5: L=76 cm, que es 
inmanejable, y por otra parte E(salida)= Esatm 1.2 mJ, muy bajo. 
No es conveniente, por lo tanto, emplear una dnica etapa. 
a )  Diseiio de la Ctltima etapa. 
Supbngase entonces que re tiene el amplificador de L=lO cm de 10s 
ejemploe antsriores. Coma Esat~1.S mJ, se tiene de ec.V.4 que pr19. 
Conocido p, de fig.V.2 salen 10s valores de w y j en el cod0 de la 
curva: wm3.4 y jm6.8. De ec.V.5 Eb=80 mJ, y la anergia del pulro a 
4 .  la entrada deberi tier Ee=Esat.exp(-jIll.7 uJ. 
b3 DioeRo de la primera etapa. 
Ahora hay que amplificar el pulso de 2 nJ a 1.7 uJ. Si ee uaa la 
misma celda que Migue et al.(L=3 cm), como Esat=l.7 uJ, se deduce de 
ec.V.4 que ~ ~ 1 7 0 ,  y de este valor en fig.V.2 que ~10.74 (Eb~175 uJ) % 
y que j-13.4, por lo que Ee=2.5 pJ < 2 nJ. Esto significa que el 
pulso a la entrada es demasiado intenso y que saturara parcialmente 
el amplificador. Una saturacih parcial no ensancha el pulso (a1 me- 
nos para pulsor de 0.5 ps,segQn Migur et al.). La Etsalida) dsl p r i -  
mer amplificador sera, de ec.V.9, 12.8 uJ, que a su vez saturara el 
segundo amplificador. La energia a la salida de la cadena seri de 
A " 
4.6 mJ. E s t a  c a d e n a  e s t A  e s q u e m a t i z a d a  e n  l a  f  ig.V.4a. 
Si se impone e s t r i c t a m e n t e  l a  c o n d i c i b  d e  no  s a t u r a c i b n ,  el p r i -  
m e r  a m p l i f i c a d o r  ce d i s e i i a  d e l  s i g u i e n t e  modor Ee=2 n J  y  E s a t e l . 7  u J  
l u e g o  j = l n ( 1 . 7 u J / 2 n J ) = 6 . 7 .  Vo lv i endo  a l a  f i g . V . 2 , s e  v e  que el p u n t o  
de '  t r a b a j o  ja6.7 set& en  el cod0  d e  l a  c u r v a  d e  p=30, con  wm2.2 .  D e  
ec.V.4 se o b t i e n e  a h o r a  q u e  L 4 . 5  cm y  d e  ec.V.5 q u e  Eb=90 uJ. E s t a  
c a d e n a  o p t i m i z a d a  con  a m p l i f i c a d o r e s  n o  s a t u r a d o s  se mueo t ra  en  l a  
fig.V.4b. 
v .4  ~ a s o e n  q u e  X(1~ser)  j A ( P ~ s E ) .  
Los  e j e m p l o s  a n t e r i o r e s  f u e r o n  p a r a  el caso e n  q u e  l a  l o n g i t u d  d e  
onda d e  l a  sefial es prbxima a1 p i c 0  d e l  ASEo Cuando esto n o  es asi , 
el j(1Orser) se o b t i e n e  a p a r t i r  d e l  j(ASE) m e d i a n t e  l a  e x p r e s i k r  
IV.17, q u e  tambikn  puede  e s c r i b i r s e r  
j ( 1 d s e r )  = a. j + p.b V. 10 
donde  a = de(liiiser)/dg y  b  a.&/d,  - d.( laser) /db . E s t a  t r a n s -  - 
fo rmac idn  h a c e  n e c e s a r i o  un r e d i s e i i o  d r  10s DLA. Hacer un a n a l i s i s  :' 
g e n e r a l  es muy compl i cado ,  aunque  e n  un cam num&rico d e t e r m i n a d o  y  
a n t e  o p c i o n e s  c o n c r e t a s  l a s  frfwmulas s o n  f O c i l e s  d e  u s a r .  
SupcSngase r e d i s e i i a r  l a  c a d e n a  d e  f i g . V . 5 ~  p a r a  una  seRal d e  en- 
-f6 
t r a d a ' e n  600 n m l b o ( 1 ~ s e r ) = ~ ,  4 ( 1 ~ o r ) a 1 0  cm2,1uepo ~ 0 . 5  y  b ~ o 0 0 1 .  - 
Los v e q u e r i m i e n t o s  s o n  mantener  l a  e n e r g i a  d e  s a l i d a  y  el l a r g o  d e  
10s a m p l i f i c a d o r a s ,  y a  q u e  n o  seria muy p r d c t i c o  t e n e r  q u e  c a m b i a r  
l a  c e l d a  segdn  l a  l o n g i t u d  d e  onda  d e  l a  seRal d e  e n t r a d a .  Quedan 
l i b r e s  Eb y  p. 
a )  D i s e R o  d e  l a  tiltima etwpa. 
Es c o n v e n i e n t e  imponer q u e  l a  Ee p a r a  c a d a  e t a p a  sea l a  m i s m a  q u e  
en e l  casa anter io r .  Luego, Esat=Q.bl mJ y de ec.V.4 (con valorma 
para b00nm) y LalO cm sa le  que ~ 5 4 0 .  De ec.V.3, con Eap ~ 1 . 5  mJ sa le  
que j (1 Aser)=2.3. Sobre curvas j=j (w,p) trazadas t r ans f  ormando l a  
f ig.IV.3 eeg6n l a  ec.V.10 (0 bien, antitransformando e l  va lo r  de j 
del  laser )  se observa que e l  punto de t raba jo  j=2.3,p=40 corresponde 
a w=0.65, a s i  que Eb=7.2 mJ. E l  proceso se r e p i t e  para cada etapa de 
l a  cadcna. 
Si  no se quiere saturar  10s amplif icadores, es necesario redise-  
Aar l a  cadena de f ig.V.4b. Para l a  Q l t ima etapa se impone que Esat- 
1.5 mJ y de ec.V.4 se t i e n e  que p=26 (L=1Q cm). Para h a l l a r  10s va- 
l o res  de j , w  que corresponden a1 cod0 de l a  curva es necesario t r a n s  
formar l a  fig.V.2 para j t l d s e r ) ,  de donde se obt iene w=2.S,j=3. Con 
estos valores se t i e n e  Eb=44 mJ y Ee=75 uJ. 
b )  DiseAo de l a  primera ( y  segunda) etapa. 
Ese va lor  do entrada para la Qltima etapa ob l i ga  a que l a  s a l i d a  
de l a  etapa an te r io r  sea mayor que 10s 1.7 uJ p rov i s tos  por la cade- 
na o r i g i n a l .  S i  se quiere conservar e l  va lor  de Ee es necesario re -  
I .  
nuciar a mantenerse en e l  cod0 de l a  curva. E l  va lo r  de j requer ido - 
es ln(1.5mJ/1.7uJ)=6.8, que se alcanza para valores de w muy eleva- 
dos. Esto se debe a l a  menor ganancia alcansable para esta long i tud  
de onda (puee 4 ha c r i d o  a l a  mitad). Luego, para obtener un ampli- 
f icador no saturado e f i c i e n t e  es necesario r e c u r r i r  a una etapa mis. * , 
Intercalando entonces una celda de L=6 cm y pidiendo como siempre 
que E(salida)=Esat*75 uJ, se obt iene de ec.V.4 que pr70, y con este 
va lor  en l a  fig.V.2 transformada: j=5.3 (de donde Ee=375 nJ) y w=l 
(de donde Ebr2.35 mJ) y ya se t ienen todos 10s datos de l a  etapa i n -  
t e r c a l  ada. Como primer amp1 i f  icador se vuel ve a usar 1 a celda de L= 
0.5 cm, con Esata375 nJ, de donde ~ ~ 8 3 ,  j ~ 6 . 1 ,  ~ ~ 0 . 9 1  (Eb = I2  uJ) y 
Eez0.8 nJ < 2 nJ por l o  que sobra energia de entrada. S i  me permi te 
l a  consiguiente saturacidn, l a  energia a1 f i n a l  de l a  cadena sera de 
2.2 mJ. La cadena completa estA esquematizada en f i g .V .4~ .  
Ndtese que l a  energia de bombeo t o t a l  necesaria es men.or que en 
l a s  f i gu rae  V.4a y b. Esto r e  dcbe a que hay una etapa mAs, l o  q;e 
aumenta l a  e f i c i e n c i a  de l a  cadena. 
Como ahora 600 nm, es pos ib le  hacer una comparacibn d i r e c t a  
con 1 a cadena de Migus e t  a1 . ( f i g .  V. 3a). La cadena optimizada produ- 
ce un pulso de s a l i d a  de igua l  energia empleando l a  te rce ra  pa r te  
del  bombeo y s i n  saturar  l o e  amplif icadores. hdemds, se emplea un 
sd lo  colorante. S i  se permite una leve saturacitw, (como l a  hay en l a  
cadena de Migus e t  a l . )  l a  energia de sa l i da  es un 50% mayor. 
Si  2 (1 deer)= 950 nm, 6. (1 Arer)-  16" c d  nuevamente, per0 ahora 
- IF d,(l lser). 5n 10 cmZ , as i  quo b= -0.132. Ahora no conviene sub i r  p 
mas a l l 4  de c i e r t o  va lor ,  pues e l  s~egundo t e m i n o  de V.7, negativo, 
comenzara a hacer caer e l  va lor  de j ( laser )  aunque j suba, por 10 
que debe e x i s t i r  un va lor  bptimo da p. 
Si se decide t raba ja r  fuera  de l a  zona de 10s codos (p.ej. para 
aumentar l a  es tab i l i dad) ,  es pos ib le  s i m p l i f i c a r  e l  problema aproxi -  
mando i=K.w (K e5 una constante gendrica). Volviendo a l a  expresidn 
I V .  16, y usando que g s , se deduce entonceo quer 
donde A es una constante quo no inte-resa. Luego, de V.10~ 
Imponiendo l a  condicich Eb = constanto, de V.Sr 
que tiene un ma~imo para L constante: 
Como p (max ) no es f unci dn de L, es el mAxi mo absol uto. Para el 
ejemplo dado, p(max) = 11.4 >> 1, asi que la teoria sigue valiendo. 
Fijos p y Eb, es posible ver que no hay extremos por la variacibn 
I de L en V. 12,8610 que conviene usar la celda mas larga posible. Esto 
vale hasta que se llega a1 codo de la curva, en cuyo caso la aproxi- I 
macih i= K.w deja de valer. El punto dptimo es pues p ~11.4 y L tal . I 
que el punto de trabajo del DL4 quede justo antes del codo de la I 
curva j = j(prll.4,~). 
De V.11 salen otros mAximos interesantes cuando b<O: 
p(max) = 2 a / f b l  ( a w = cte. 
que son Qtiles para disefiar las etapas intermedias de una cadena, 
I .  
donde la efiriencia en energia no es tan importante y se puede tra- 
. * I  
bajar en la zona donde la aproximacidm i=#.w se cumple. 
En conclusidm, el us0 de las curvas universales permite mejorar 
muy significativamente el diseAo de cadenae de DLA, ya sea para el - 
I caso de amplificador saturado o no, disminuyendo la energia de born- 
'I beo y/o el ndmero de etapas necesarias y aumentando la energia del 
pulso amplificado. Los presentados aqui son sblo ejemplos tipicos. 
Lwr curvas dc fiquras IV.3,V.l y 2 son lo bastante generaler como 
para permitir el dissAo bptimo de DLA para cualquier requerimiento. 
V . 5  Comentarios 
, En este capitulo se ha explicado el uso de las curvas "universa- 
les" recogidas en el capitulo anterior, indicando sus propiedades 
generales y tambiin dando ejemplos num6ricos tipicos. Se ha compro- 
bade que su empleo permite un acercamiento racional y sistem4tico a1 
problema del disefio de cadenas de DLA,disminuyendo significativamen- 
te 10s requerimientos de energia de bombeo y/o nQmero de etapas. Loo I 
ejemplos de este capitulo fueron hechos todos para la condicim Eb = 
constante, pero para otroo usuarios podria haber otras condiciones 
de inter&. Podria tenerse como variable fija w ,  porque una potencia 
de bombeo mayor generaria efector indeseables en el solvente,~ tener 
un cierto L miximo, ya que mis all& de cierta longitud el pulro co- 
menzaria a ensancharse debido a fenhenos no lineales en la rolu- 
cih, etc. 
Es imposible tener en cuenta en este trabajo todar lass cambina- ,# 
ciones posibles de requerimientos y geometrias. El objetivo de srtos 
doc 131 timos capitulos f ue presentar un modelo simple para calcular 
la ganancia en un DLA y ensefiar ckno usarlo. Una de las ventajas mas 
importantes de este modelo es que para cada caso particular, ya sea I 
un nuevo colorants o un tipo peculiar de bombeo, puede recogerse ra- 
pidamente un juego nuevo de curvas que permitirA conocer la energia 
almacenada para todas la= combinaciones de 10s parametros en las 
condiciones reales del laboratorio. 
Seria imposible cubrir lass curvas para todos 10s colorantes y to- 
dao las configuraciones de bombeo, per0 vale la pena comentar muy I 
I brevemente el caso del bombeo longitudina1,que es la otra configura- 1 
ci6n mas comttn. En este caso, el radio del volumen excitado ya no 
depende de la concentracidm, lo que agrega una variable a1 sistema 
( ~ i  b en L queda limitado en cierta formal, y por lo tanto el jueqo 
de, curvas universales ya no puede dibujarse completo en dos dimensio 
nes. Pero cada interesado puede construir a partir de unas pocas me- 
ciones (ver Conclusiones y AS) su propio juego de curvas cubriendo 
el rango de su inter& particular y optimizar asi un DLA bornbeado 
longitudinalmente adaptado a sus' necesidadss. 
CAPITULO VI 
MEDICION DIHECTA DE LA ENERGIA ACUMULADA EN UN AMPLIFICADOR. 
En este capitulo se describe la amplificacibn de un pulso corto 
( ~ 6 . 6  ns) generado por el metodo de oscilaciones de relajacibn. Este 
( experiment0 fue realizado con el propdsito de medir Eap y verif icar 
ari directamente las predicciones de 10s capitulos IV y V. 
La idea es bombear el DLA con un pulso de 10 ns de duracitrn y de- 
- I secc.VI.2 se define qu8 se entiende exactamente por "pulso corton), 
que 3e lleva la energia acumulada hasta ese instante. 
VI. 1 El dispositivo experimental. 
I Se montb el conjunto oscilador-amplificador esquematizado en la . , 
1 fig.VI.1.El 1 d s e r d e b o m b e o f u e e l N d ~ Y A G Q - s w i t c h e a d o y d o b l a d o  
I utilizado antes para obtener 11s curvas del capitulo IV. El divisor de haz BS es simplements un sustrato de cuarzo (R=4%) f '  I 
ya que el oscilador precis. auy poca cnergia. Un polarizador Pz per- 
mite ajustar el bombeo de mod0 que est& just0 por encima del umbral, 
para generar el pulso corto mediante oscilaciones de relajaciw (ver I 
I secc.VI.2). A pesar de que no hay en la cavidad elemento alguno qua - I 
I introduzca una polarizacih, a1 incidir can un bombeo polarizado la 
salida del oscilador tambien queda polarizada (REYZER et a1.1980), 
1 ilsi que se insert6 entre oscilador y amplificador una ldmina de 
( cuarto de onda P pare que la seiiel de entrada en el DLA estuvirra 
circularmente pal arizada. Tener en cuenta la6 polarizaciones relati- I vas de seR.1 y bombeo complicaria el tratamtento drl modelo, rsqui- 
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Fig.VI.1: Esquema del sistema montado para medir directamente la 
energia acumulada en un DLA. El laser de Nd:YGG emite pul- 
sos de 100 mJ, 10 ns FWHM a 3 Hz en 1.06 um. 
SHOE cristal doblador.PS: prisma eeparador de la radiacidn de 532 nm 
D1,DZ: diafragmas.Dl detiene la radiacidn en 1.OC um remanente.Ml,M 
son espejos 100%.BS1 divisor de haz, en este caso es cimplemente un 
sustrato de vidrio sin recubrimiento alguno (R=4%) .Pz 8 polarizador. 
L1,Ll': lentes de enfoque del bombeo sobre el occilador.OC: celda ( y  
a1 mismo tiempo cavidad) del osci1ador.P: lbinsr de cuarto de onda. 
LE: lente de enfoque de la seRal de entrada sobre el amplificador. 
AC: celda del amplificador. L2,LZ': lentes de enfoque del bombeo 
sobre el amplificador.FFr filtros neutros para variar el bombeo. F1: 
fotodiodo rapid0 que mide la forma del pulso generado por el oscila- 
dor. F2: fotodiodo lento que mide el ASE total emitido.F3:fotodiodo 
lento qua mide el bombeo a travds de una ref leexidm en la lente L2. 
018 osciloscopio de memoria de 400 MHz de ancho de banda.02: osci- 
loscopio de memoria de doble haz. 
- -- 
riendo el uso de cAlculo tensorial (YQROSHENKO et a1.,1981). 
La variacih do la ganancia con la polarizacik, do la seRal er un 
efecto conocido (WU et al. 1973, URISU et al. 1980) del cual uno de- 
sea independisarse, ya que no es el objetivo do este trabajo. 
En cuanto a la polarizacibn del bombeo, el tiempo de relajacidn 
orientacional de la moldcula de R6G en etanol es 10 bastante corto 
(0.3 ne, ver CHUANG et a1. 1971 y von JENh et al. 1979) para consi- 
derar que la distribuci bn de orientaciones es isdtropa cuando llega 
la seRal de entrada, unos 8 ns despuds de comenzado el bombeo. 
En la5 mediciones del capitulo I 1 1  este efecto no era importante, ya 
que la radiacirkr del 1 Aser de nitrdgeno no esta polarizada. 
La posici cSn de las lentes de enf oque se ajustb de mod0 de tener I 
I* - 3  p(oscilador)= 60, N= 2x10 cm ; el p del amplif icador fue variado I J 
J 
entre 30 y 120. 
El osci lador consist ia en una simple celda de vidrio de caras pa- 
ralelas, alineada de mod0 que las reflexiones en las paredes genera- 
' { 
ran la cavidad. Asi se tiene una cavidad muy corta (L = 8 mm), con 
I .  
grandes p&-didas que, bombeada corca del umbral, puede generar pul-- i 
50s de subna por oscilacionas de relajacidn (ver secc VI.2). La eel- 
da amplificadaria era una celda comercial de cuarzo marca Moloctron 
DL-261, que permite la circulacih de la solucidn de colorante, y 
que tiene un perfil que asegura un flujo laminar, L=1 cm. 
El pulso corto aparece justo en el maximo del pulso de bombeo. La 
I 
distancia entre oscilador y amplificador se ajustb teniendo en cuen- 
ta doe requerimientos: 
1) Rue el pulso a ser amplificado llegue a1 DLA coincidiendo con el 
maximo del bombeo,para dar mayor estabilidad a1 sirtoma. Esto se lo- 
gra haciendo que el camino @tic0 a partir del divisor ds haz haeta 
el a m p l i f  i c a d o r  sea i g u a l  p o r  1ae doo v i a s  p o s i b l e s .  
2 )  P a r a  e v i t a r  a c o p l a m i e n t o s  e n t r e  la. d o s  c e l d a s ,  l a  d i s t a n c i a  en-  
t re  e l l a s  se h i 2 0  10 b a s t a n t e  l a r g a  como p a r a  q u e  el comienzo  d e l  
ASE e m i  t i d o  po r  el amp1 i f  i c a d o r  l l e g a r a  a1 osci l a d o r  cuando  el p u l r o  
cokto y a  h u b i e r a  e i d o  e m i t i d o .  D e  otro  modo, em i m p o s i b l e  o b t e n e r  
p u l s o s  cortos e n  el osci l a d o r  ( v e r  s e c c i h  s i g u i e n t e )  . 
VI.2 O s c i l a c i o n e s  d e  r e l a j a c i d n .  
La g e n e r a c i d n  d e  p u l s o s  d e  s u b n s  e n  lAseres de c o l o r a n t e s  bombea- 
dos a p e n a s  s o b r e  el umbral f  u e  r e p o r t a d a  p o r  LIN et a1. ( 1973) y e x -  
p l i c a d a  t e t i r i c a m e n t a  p o r  LIN (1975). 
La i d e a  es a p r o v e c h a r  el t r a n s i t o r i o  d e l  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  el 
campo e n  l a  c a v i d a d  y l a  i n v e r s i d n  d e  p o b l a c i h . C o m o  se v i 6  e n  recc. 
111.3 el t i e m p o  d s  r e e p u e s t a  d e  un medio laser e s t d  d a d o  b d s i c a m e n t e  
D o r  el bombeo. S i  d s t e  es muy f u e r t e ,  el sistema a l c a n z a  un e r t a d o  
e s t a c i o n a r i o  y  el liser s i g u e  a1 bombeo. P a r a  bombeos menores ,  apa-  
rece a1  comienzo d e l  p u l s o  laser una  o s c i l a c i d n  q u e  se a m o r t i g u a  rd- 
pidamente .  En el c a s o  d e l  ASE(t)  ( f i g .  111.2) esta o s c i l a c i h  n o  apa-  
recia ya  q u e  no  hay  c a v i d a d ,  p e r o  l a  o s c i l a c i d n  a p a r e c e  t a n  p r o n t o  
como se a g r e g a  una  r e a l i m e n t a c i b n .  
S i  el bombeo b a j a  l o  s u f  i c i e n t e  es p o s i b l e  r e d u c i r  esas oscila- 
c i o n e s  a un Q n i c o  p i c 0  i n i c i a l ,  d e  d u r a c i d n  t i p i c a  e n t r e  0.5 y 1 n s .  
Por s u p u e s t o ,  l a  e n e r g i a  q u e  l l e v a  este p i c o  i n i c i a l  es muy b a j a .  E s  
f u n d a m e n t a l ,  p a r a  que eete sistema f u n c i o n e ,  q u e  el laser p a s s  p o r  
encima d e l  umbral sd lo  en  el mdximo d e l  bombeo, p a r a  q u e  n o  h a y a  
o p o r t u n i d a d  d e  r e p o b l a r  el n i v e l  e x c i t a d o  y g e n e r a r  un segundo  p u l  
so .E%te  es el m o t i v o  de aislar o s c i l a d o r  y  ampl i f  i c a d o r  en el esque -  
ma de f i g  VI.1. De no tener en cuenta este requerimiento, e l  AS€ i n -  
yectado desde e l  ampl i f icador l l e v a r i a  a1 osci lador por encima de l  
umbral antes de que e l  bombeo l l e g a r a  a1 mdutimo. Esto no ocurre para 
ese mismo va lor  do1 bombeo s i  no hey sefial inyectada, ya que en es te  
caso e l  1 Aser t i e n e  que arrancar a p a r t i r  de l a  emiai rkr eopmthea .  
La i n y e c c i h  de hSE desde e l  ampl i f icador genera pulsos anchos (que 
siguen a1 bombeo) o va r ios  pulsoe cor tor .  
La r o l u c i  t5r-1 anal i t i c a  de l a s  ecuaciones del  1 h e r  y del  camp0 en 
l a  cavidad en l a  aproximacitm . l i n e a l  (LIN, 1975) muestra que aparece 
un pulso i n i c i a l  o i :  
V I .  1 
donde t c  es e l  tiempo de v ida de l  f o t h  en l a  cavidad y T es e l  
tiempo de f1,uoreccencia del  colorants., m = W/Wu cps la re lac i tkr  en t re  
l a  potencia de bombeo empleada y l a  potencia de bombeo umbral. 
E l  osci lador usado en este t r aba jo  ss una celda de L=8 mm, sin 
espejos, luego t c a 4 5  ps, o sea T / t c  100, por l o  que VI.1 r e  cum- 
p l e  f Acilmente. S in  embargo, un estudio numdv-ico de ta l  lado muestra 
I .  
que aparece mas de un pulso s i  m>6. La aparic i tkr de mds de un puloo 
depende ademas de l a  forma del  ,pulso de bombeo. 
En e l  caro de l  laser  usado en es te  t rabajo,  e l  pulso de bombeo 
presentaba una es t ruc tu ra  de p icos de amplitud y poc ic ibn que var ia-  
k 
ban aleatoriamente con cada disparo, por l o  que no era pos ib le  obte- 
ner l a  generacibn del  pulso de subns en todos 105 disparos. La ines- 
t a b i l i d a d  del  bombeo h i zo  a s i  que a veces e l  osc i lador  no latiearia, y. 
ot rac  veces que emi t ie ra  mas de un pulso. Esto o b l i g b  a es tar  con- 
t ro lando constantemente l a  forma del  pulso durante l a s  mediciones. 
De todos modos, con esta tGcnica se l o g r b  generar pulsos de 0.6 a 
0.8 ns FWHM o menoo, y ent re  20 y 90 nJ de energia por pulso. 
La d u r a c i h  del  pulso se mid i6  con un detector rap id0 y un osci -  
loocopio de memoria (ver secc.VI.3). Previamente se habia determina- 
do, mediante pulsos de S 10 ps de un Nd:YAG mode-lockeado, que e l  
tiempo de resspueota del sistema de deteccidn ee de 0.8 ns,por l o  que 
l a  d u r a c i h  medida estA en e l  1 i m i t e  de deteccibn de l  equipo. No se 
espera un pulso de duracibn mucho menor,ya que aunque l a  t e o r i a  pre- 
d ice  pulsos tan cor tos  como 0.25 ns, L I N  e t  a1. (1974) obtuvieron 
pulsos en e l  rango 0.6-0.8 ns usando l a  misma c o n f i g u r a c i h  descr ip- 
t a  aqui. 
V I . 3  Deta l les  experimentales. 
Como e l  co1,orante usado es e l  mismo en e l  ampl i f  icador que en el 
osci lador,  y en dste no hay elementos selectores de l a  long i tud  de 
onda, l a  seRal e s t i  centrada en e l  p i c 0  espectral  de e m i s i h  de l  ASE 
por l o  que se mid i6  j directamente,sin tener que hacer l a  correcci6n 
por long i tud de onda de l a  ecuacidn V.7. 
r 
Dada l a  inestab i  1 idad del bombeo, se midi  6 simul taneamente l a  
forma del  pulsio de sa l i da  del  osci lador,  l a  potencia de bombeo y l a  
energia del pulso ampl i f icado mediante t r e s  detectores y dos ooci- 
loscopioe (ver f ig .VI .1) .  
1 )  Con F1 se con t ro l  6 l a  f orma de l  pulso del  osci  lador  para ver s i  
su duracibn era aceptable y no aparecian pulsos dobles. A l a  vez tie 
media l a  energia del  pulso mediante una ca l ib rac ibn  hecha previamen- 
t e  ent re  e l  va lor  de p i c0  observado en F1 y l a  energia medida en un 
detector p i r o e l t k t r i c o  (Nbtese que e l  osci lador emite l a  micma seRal 
hacia izquierda y derecha).El dato de l a  energia del  pulso de entra- 
da ss necesario para co r reg i r  e l  va lor  medida de Eap (ver sece i th  
I 
2) Con F2, se midi6 la energia del pulso amplificado 0, interrum- 
piendo el haz, el ASE para ese mi smo valor de bombco. 
3)  Con F3, que recoge una ref lexi Cn del haz de bombeo en una de la5 
lentes de enfoque, se midi6 el bombso sobre el amplificador. F3 sa. 
cal ibr6 previ amente contra un detector piroel dctrico (Molectron E.D- 
200) . 
F1 era un detector rdpido Lasermetrics 3117 (risetime 0.i ns), y 
la eeRal se recogi6 en un osciloscopio Tektronix 7834 (400 MHz) con 
unidad vertical 7Ai9 y base de tiempo 7B92A con resolucic5n de haeta 
0.5 ns/div. El tiempo de respuesta de este sistema de medicibn era 
de 0.8 ns. Para F2 se emple6 alternativamente (segCm el rango de la 
energia) lo? datectoree piroel&ctricos Molectron 53-02 (2.5 V/mJ) 6 
53-03 (8 .5  V/mJ) . Para F3 se us6 un f otodiodo RCA C 30822. La salida 1 
I 
de F2 y F3 se observ6 en un osciloscopio de memoria Tektronix 549 
con una unidad de doble haz 1A1. 
Se levantaron curvas de Eap en funcibn del bombeo intercalando 
- 1 
filtros neutros en el camino del haz. 
Interrumpiendo la sefial de entrada o, directamente, el bombeo 
sobre el osci 1 ador, re midi 6 el M E  en f unci Cn del bombeo y se le- I 
vantaron curvas de j=j(w,p) como las del capitulo IV, es decir, cur- 
. 
vas de ganancia para el amplificador ya montado en =us condiciones 
experimentales realeo. 
VI.3.1 CorreccitKl par no saturaci6n. 
Como se dicecutid en la scacc.V.2,. para poder extraer toda la Eap 
de un DLA (y poder asi medirla) es necesario saturarlo. Sin embargo, 
I la energia del pulso provisto par el oscilador es damasiado baja pa- 
r a  sa turar  e l  DLA desde e l  p r inc ip io ,por  l o  que pa r te  de l a  Eap que- 
da s i n  ext raer .  Esto l l e v a  a un e r r o r  s istemAtico en 1as mediciones, 
que es importante sobre todo para va lo re r  de p bajos  (que es cuando 
Esat es mayor). Afortunadamente es te  e r r o r  puede co r reg i rse  s i  se 
conoce l a  en r rg i a  de l a  sefial de entrada, Ee. 
Sea Ee<Esat y E ( x  l a  energia del  pu lso  a medida que at rav iesa e l  
ampl i f icador.  Pueden o c u r r i r  dos cosar: t * 
1) Que E(x)=Esat antes de s a l i r  de l  ampl i f icador.  Entonces, l a  seRal 
oe ampl i f i ca  s i n  sa turar  hasta l l e g a r  a x ,  y a p a r t i r  de a l l i  sa tura  , I
y se l l e v a  toda l a  energia aprovechable remanente. Sea expC j ( x ) l  l a  
ganancia en e l  tramo no saturado. Luego,Esat = Ee.exp j ( x ) .  La ener- 
g i a  del  pulso modida a l a  s a l i d a  del  DL4 sera: 
Etmedida) = C j  - j ( x ) l .Esa t  + Esat - Ee 
donde e l  primer thrmino es l a  Eap en e l  tramo saturado (de acuerdo a 
l a  ec.V.4) y e l  segundo termino l a  energia que t e n i a  e l  pulso j us to  
antes de en t ra r  a1 tramo saturado. Se r e s t a  l a  energia de entrada, 
I r 
ya que Bsta no forma pa r te  de l a  energia acumulada en e l  DLA. Es de 
todos modos un t e m i n o  de poca importancia, pues Ee<Esat. 
La energia aprovechable t o t a l  em j.Eeat, por l o  que e l  defecto en 
l a  medicibn, d (1 )  = Eap - E(medida1 er: 
d(1)  j.Esat - Cj- j (x )+ l I .Esat  = Esat. ln(Esat/Ee) - Esat + Ee 
1 uego s d(1 )  = Esat. C ln(Esat/Ee) - 1 I + Ee 
2) Tambikr puede o c u r r i r  que E ( x )  no l l egue  a alcanzar a Esat, a m  
despuia de atravesar todo e l  DLA ( o sea E(L)<Esat).  En e s t r  caso l a  
ampl i f icacick, es integramente no swturada, y E(medida1 = Ee.exp(j)  - 
Ee, donde nuevamente se ha tenido en cuenta que la energia de entra- 
da no forma parte dr la energia acumulada. Luego, el defect0 en la 
medicidn para esta situacibn sera8 
d(2) a Eap - E(medida1 = j.Esat - Ee.exp(j) + Ee, o sea: 
d (2)  = Esat 1nC (Em/Ee)+ll - Em 
Nbtese que VI.3 y 4 coinciden en el 1 imite EmmEsat (exp j >31) .  
Esat depende sdlo del colorante y de las dimensiones geomitricas 
de la zona excitada, por lo que es un dato conocido del sistema. Em 
y Ee se miden directamente, por lo que las correcciones VI.3 y 4 son 
f Aci les de hacer. En general, el pulso del osci lador no saturaba el 
DL0 desde el comienzo per0 si a la salida, por lo que re us& la ex- 
presih VI.3 y sdlo muy rara vez la VI.4 durante este trabajo. 
VI.3.2 Repoblamiento del DLA durante el pasaje del pulso. 
Para que valga la aproximacidn de pulso deltiforme mencionada a1 
comienzo de este capitulo es necesario que el sistema no evolucione 
I .  
eignificativamente durante el tiempo de amplificacibn debido a cual- 
quier otra causa que no sea el pasaje del pulso mismo. En particular 
como 10 que se quiere medir es la Eap acumulada, es necesario que el 
bombeo no repueble el nivel excitado durante el pasaje del pulao. 
Z 
Esto impone un limite superior a1 bombeo que puede ser alcanzado en 
esta medicidn, 1 imits que es funcibn de la duracidm del pulso dispo- 
nible o,inversamente, define cuantitativamente cudndo un pulso puede 
ser considerado del tif orme. 
El bombeo lleva la inversidn de poblacidn a un cierto valor de 
I I estado estacionario Nl(0) con constante de tiempo 1 / W ,  pero el ASE 
introduce perdidas e impide que se alcance ese valor N l ( 0 ) .  Luego, 
I 
la inversih de poblacidn alcanza por efecto combinado del bombso y 
el ASE un valor menor que Nl(O), con una constante de tiempo: 
T(tipico1 = 1/(W + 4 . 1 ~ ~ 8 ~ 1 )  
El repoblamiento durante el pasaje del pulso serA despreciable si 
Ttipico >> Tpulso (la duracidn del pulso a amplificar),~, usando la 
adimensionalizacidn de ece. IV.31 
VI. 5 
que permite definir con precisibn qud se entiende por pulso corto. 
Como 59 ve en la prCIxima seccibn, la ec. VI.5 no se cumple para todo 
el rango de bombeos alcanzable. 
VI.4 ~esultados obtenidos. 
Se midid la Eap directamente, a travtro de la energia del pulso 
amplificado y las correcciones de eecc.VI.J.2, y tambiLn indirecta- 
I - 
mente a travCs de la medicibn del ASE y las expresionee del capitulo' 
V. En la fig.VI.2 se griafican 10s resultadoe de j=j(w) obtenidos pa- 
ra ~ ~ 9 0 ,  como ejemplo tipico. En lines de puntos se muestran 105 re- 
sultados de la resolucibn num0rica de 11.5-6, en 1 ined llena 10s que 
salen de medir el ASE y aplicar la ecuacidn IV.16 y 10s circulos lor 
que salen de la medicih directa. 
Como ee ve, el acuerdo con la curva que sale de medir el ASE el, 
mejor que con la que sale de la simulaci6n numkica, corroborando 
que el DLA (la I1computadora anal6gica") ss modela a si mismo mejor 
qus la simulacidn num&rica. El ajuste ee excelente hart. w=1, a 
partir de donde la Eap modida directammte se hn.e.mucho m a y w  que 
* 
Fiq.vI.21 j en funcib del bombeo en un DLA, p=90. La linea de rayas 
indica 10s reaultados obtenidos de la resolucidn numdwica 
' 
del sistema completo, la 1 inea llena la obtenida a partir 
de medir " i "  y l twlt  y aplicar la ec.IV.16, y 10s redondeles indican 
10s resultados experimentales obtenidos amplificando pulsos de 0.6 - 
0.8 ns de duraei6n en el sistema esquematirado en la f ig.VI. 1. Nt5tt.- 1 I 
se cdcno dctoe divergen de 10s valores calculado~ a partir de w 1. , 
Esto se debe a que el pulro ya no puede considerarse deltiforme para 
ese valor do1 bombeo (ver secc. VI.3.2). I 
I 
I 
l a  prodicha por cualquiera de 10s dos m8todos. Esto sucede porque I 
deja de cumpliree V1.S y e l  bombeo repuebla e l  n i v e l  exc i tado duran- 
t e  e l  pasaje de l  pulso, aumentando su energia de sa l ida .  En l a  t a b l a  
V I .  1 se muestran algunos valores t i p i c o s .  
Como 5e ve, la  E(medida) se separa rapidamente de l o 5  valores pre- 
dichos a medida que VI.5 deja de cumplirse. Una estimacidn de l a  
energia ad ic iona l  quo proporciona e l  bombeo durante e l  pasaje del  
pulso sa le  senci 11 amente de hacerc 
- -: 
Como Eap es proporcional a j, e l  primer miembro de VI.6 es i g u a l  5 
a1 cociente en t re  e l  j que sa le  de l a  m e d i c i h  d i r e c t a  y e l  j calcu- 
lado a p a r t i r  del  ASE, lo que se.muestra en l a  sexta columna de l a  I 
I 
Tabla V I .  1. ~l segundo miembro de VI.6 aparece en l a  s6ptirna colurnna 
para Tpulso = 0.6 ns, observdndose una buena concordancia. 
. . 
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VI.5 Comentarios. 
En este c a p i t u l o  se ha medido l a  energia aprovechable en un DCA 
4 
en forma d i rec ta ,  encontrAndosa un excelente a j us te  con l a  curva de- 
ducida a p a r t i r  de l a  med ic iw  de l  ASE (cap.IV), mejor que con l a  
curva surgida de l a  s i m u l a c i h  nume ica  (cap. 11). Tambiin se ha en- I 
contrado una adecuada enpl icac ibn para l a  discrepancia que r e  obser- i 
va para bombeoe a l tos .  Dobe seAalarse que, dentro de l  rango de bom- 
beos empleado y de l a  l i m i t a d a  reso luc i6n temporal de l  sistema de 
medicirkr, el repoblamiento no produjo un ensanchamiento de l  puloo. 1 i 
I 
Y a  no desde e l  punto de v i s t a  de l a  c o r r o b o r a c i h  de loss modelos i 
t ed r i cos  de 10s ~ . p i t u 1 0 ~  11, I 1 1  y I V ,  s in0  de1 'dm 1. c o n s t r u c c i h  
. . - 
T A B L A  VI. 1 
R e p o b l a m i e n t o  d u r a n t e  el p a s a j e  d e l  p u l e o .  Valores d e  j m e d i d o s  y 
d e d u c i d o s  a p a r t i r  d e  l a  m e d i c i b n  d e l  M E ,  p a r a  v a r i o s  valores del 
b'ombeo. El j medido  se a p a r t a  del v a l o r  t e b r i c o  a medida q u e  el 
t i e m p o  d e  r e p o b l a m i e n t o  se h a c e  menor q u e  l a  d u r a c i b n  del p u l s o  (en 
l a  s e p t i m a  co lumna,  T p u l s o  = 0.6 ns) .  
T r e p o b l .  j ( m e d . )  
( n s )  
I 
Tpul . 
----- + 1 
Trep . 
de equipos, puede decirse que se ha montado un sistema oscilador - 
- amplif icador do laser de colorantes que genera pulsos de 0.6 a 0.8 
nsi de duracih FWHM (por el m&todo de oscilaciones de relajacibn) y 
hasta 0.2 mJ de anergia ( ~ ~ 4 0 )  a 3 Hz, centrados.en 570 nm y 1 nm de 
ancho de linea. 
CONCLUSIONES 
En e l  comienzo de es te  t r a b a j o  se ha hecho una breve r e v i s t a  de 
l o 5  modelos sobre D L A ,  i nd ic lndose l a  severa d iscrepancia que pre- 
sentan sus pred icc iones con 10s r e s u l  tados experimentales. E s t a  se 
debe esencir lmente a suponer u'n sistema da ecuaciones de p a r t i d a  
e r r h e a s ,  product0 de una c o n c e p c i h  i nco r rec ta  de l a  geometria de 
propagacibn de l  A S E ,  l a  que conduce a una subestimacidn de l  papel 
de l  A S E  en e l  despoblamiento de l  sisitema y por l o  t a n t o  a una subes- 
timacicjn de l a r  p w d i d a s  (cap. I ) .  * 
Se propuso un nuevo sistema de ecuaciones (ecs.1I.S-61, que pre- 
senta una excelente concordancia en t r e  10s va lo res  que surgen de su 
reso luc ibn  num4rica y 106 resu l tados  de mediciones cuidadosas de l a  
ganancia de pequefia sei ial , pe r f  i 1 espaci a1 de l a  i n v e r s i  CKl de pobl  a- 
c i h  con y s i n  senal de entrada y A S E  t o t a l  em i t i do  en f u n c i h  de l  
bombeo. Es to  permi te  conc l u i r  que es l a  geornetria empleada (funda- 
mentalmente) y l a  aproximacibn de estado es tac i ona r i o  (en menor me- 
d ida) ,  ambas aproximaciones hechas en 10s modelos an ter io res ,  l a  
causa de l a  discrepancia mencionada. Lo6 modelos mda complicadori 
propuer tos en o t r o s  t r aba jos  son innecesar ios para una s a t i s f a c t o r i a  
d e s c r i p c i b  de l  sistema. Vale l a  pena r e p e t i r  que e l  modelo presen- 
tado en es ta  p a r t e  de l a  Teais (cap.11) no enrplea parAmetros de 
a jus te ,  a d i f e r e n c i a  de 10s modelos mas complicados r e c i & n  menciona- 
dos. 
E l  sistema de ecuacioneri 11.5-6 puede cansiderarse a s i  como l a  
dascr ipci tKl  co r rec ta  y esancialmente complota de un DLA. 
Como l a  res01ucirk.l de l  sistema de ecuaciones 11.3-6 requ ie re  un 
l a r g o  tiempo de ctwnputo. no e6 un mode10 f ifrcilrnente manejable para  
el dismRo de DLA. Un primer modelo rimplificado, deducido a partir 
de las ecuaciones de Ganiol et al. reproduce 10s valores que se ob- 
tienen de la resolucidn numdrica de estas ecuaciones. Por supuesto, 
este modelo simplificado comparte con 1as predicciones numdricas de 
Ganiel et el. el presentar una severa discrepancia con 10s rerulta- 
dos experimentales. Sin embargo, si se deja libre el parhetro 10 
(que esta relacionado con el peso del 4SE en la evolucidn del siste- 
ma) er posible obtener un buen ajuste.. 
Suponiendo que instante a instante vale la aproximacih dNl/dt=O, 
(aproximaei k, cuasieatitica) ehi pooible calcular una serie de pro- 
piedades dinarnicas del sistema. Una analisis detallado de la aproxi- I I 
macidn dNl/dt=O permite concluir que dsta es vilida siblo cuando hay 1 
seiial inyectada que satura el amplificador (rango de "sefial dominan- I 
te") 0 el bombeo es muy elevado Old id), caso eete Pltimo que no i 
4 
es de inter86 prihctico si no hay seAal inyectada,ya que en ese rango 
la mayor parte dm la energia entregada se perderia en forma de ASE. - 
Las predicciones de erte primer modelo simplificado con parhetro,~ 
de ajuste se compararon con 10s resultados experimentales y con 10s 
de la resolucidn numdrica completa del eistema de ecuacioner correc- 
- 
to (ecs. I I. 3-61. Se estudi d el caso de 1 a ganancia integrada o ga- i 
nancia en energia en funcih del bombeo para todo el rango de inten- 
sidades de scRal de entrada (saturanto y no saturantel, en funcidn 
del retraso entre puleos y tambih la forma del pulso amplificado, 
obtenidndose una satisfactoria concordancia con 10s resultados expe- 
rimentales. 
Es posible concluir asi que el mode10 simplif icado que emploa la 
aproximacirk, cuaeisstitica y el parhetro de ajuste 10 permite pre- I i 
decir con rasonable precisidn el comportamiento de un DLA cuando la I / 
' 1  
sefial inyectada domina l a  evoluc ibn de l  sistema. Esta es l a  s i t u a -  
c i h  c o r r i e n t e  cuando se amp l i f i can  puleos de ns de duracidn, por  l o  
que es te  mode10 es una herramienta muy Q t i l  para e l  d isei io de DLA 
"convencionales" (cap. 111). 
Para a j us ta r  e l  va lo r  de 10 e~ necesar io hacer Lina m e d i c i h  de l a  
ganancia de pequefia s r i i a l  , l o  que no es muy f Pci l de hacer experimen- 
talmente, o b i en  reso lve r  num&ricamente e l  sistema de ecuaciones 
11.3-6. Es deseable tener  alguna o t r a  manera, min f a c i l  y mas rAp i -  
da, de conocer l a  ganancia de pequeiia sefial. Adernas, es de espec ia l  
i n t e r 6 8  contar con un modelo s i m p l i f i c a d o  para e l  caso en que ss e l  
AS€ e l  que domina la evoluc ibn de l  sistema. Este caso corresponde a 
l a  amp l i f i cac i bn  no saturada (o  sea ganancia de pequeiia sefial) y a 
l a  a rnp l i f i cac ibn  de pu lsos  mucho mas co r t os  que e l  de bombeo. 
Las aproximaciones que 1 levan a1 modelo simpl i f  i cado a n t e r i o r  ya 
no son va l i das  pero, a p a r t i r  de l a 5  ecuaciones r o r r e c t a s  11.5-6 es 
pos i  b l e  deducir  una segunda expres i  bn simpl i f i cada, s i n  parAmetros 
de a jus te ,  que permi te  conocer l a  ganancia de pequefia seflal de un 
DLA a p a r t i r  de l a  medicibn do1 ASE @ m i  t i do .  Se ha propuesto l a  ima- 
gen de que e l  DL6 e5 una especie de "computadora analbgica",  cuya 
s a l i d a  r s  m l  ASE, y que se modela a ri misma. Eeta computadora r e -  
suelve e l  problema 10'' veces mAs rAp ido  que l a  s lmulac idn nume i ca  
y proporciona resu l tados  mas prec isos,  como se comprueba a1 hacer l a  
v e r i f  i cac i bn  experimental d i r e c t a  (cap.VI). 
E l  modelo va l e  para toda conf igurac ibn  de l  bombeo, per0  en e l  ca- 
so de bombeo t ransversa l  el nQmero de va r iab les  involucradas permi te  
t r a z a r  curvas un ive rsa les  en f unc i  bn de parPmetros adimensional i za -  
dos (cap. I V )  . 
I I I Es posible, a partir de 10s modelos presentados, calcular rApida- L 
mente y con precisidn 10s valares esperables de ganancia saturada y 
i 
1 
I 
El uso de estas curvas en el disefio de cadenas de DLA permite 
concluir que es posible reducir muy signif icativamente 10s requeri- 
mientos de energia de bombeo ri se optimiza su diseiio de acuerdo a 
10s criterios expuestos. Se reduce ademam el nivel de ASE disperse, 
lo que facilita la aislacidm entre lae diversas etapas (cap.V). 
Este mode10 simplificado es extraordinariamente fAcil de uoar~ 
cubriendo parte de la zona bombeada con una pantalla (de mod0 de 
acortar el L efectivo) ee posible variar facilmente el parhetro p y 
levantar asi rApidamente un juego de curvar univeroales para el co- 
lorante, celda y eonfiguracidn particulares del caso, en las condi- 
ciones realee de trabajo. Si el pulso a amplificar er mas corto que 
I - ,  1 ns, ertas curvas permiten optimizar el diseWo del DLA, encontran- 
I do 10s valorea del bombeo y concentracidn que permiten alcanzar la 
ganancia mayor con menores pedidas, ya sea que se requiera o no =a- ' turar el amp1 if icador. 
I . 1 Las predicciones de este segundo modelo simplificado ee verifica- , .  * I  
- b  . 
I ron midiendo directamente la amp1ificacirk.l de pulsoo de 0.6 ns gene- 1 , I .  
rados por oecilacioner de relajacikr. Se obtuvo una excelente con- - 7 
I cordancia dantro del rango de bombeos accessible con el pulso dm en- 
I trada disponiblo verific&ndose ademas la superioridad de lae predic- 
ciones de la "computadora analdgica" por sobre las de la simulacikr 
I 
1 
i 
I I. numkcica (cap. VI) . 
Si el pulso a amplificar es de duracidm de ns o mar, lar curvas 
k l  
I I 
universales permiten calcular el valor del parimrtro de ajuste 10 
para cada ceso y a partir de ahi,mediante la aproximacidn cuasiest&- 
m tica, calcular cualquior caracteristica del puleo arnplificiado. I i 
no saturada, de forma del pulso ampl i f icado en funcibn de l  bombeo, 
senal y r e t r aso  en t re  pulsoei, de ASE ent i t ido ( t o t a l  y su dependencia 
temporal), etc.  Toda esta es informacidn de gran i n t e r 6 5  que no era  
pos ib l e  obtener con 10s modelos an te r io res  a este t raba jo .  En p a r t i -  
cu lar ,  e l  conocer l a  verdadera d i s t r i b u c i d n  espacial  de l a  invers ibn  
de poblacibn dentro del  DLA permi te avanzar sobre e l  problema de l a  
deformacidn (en especia l ,  e l  ensanchamiento) de pulsos u l t r a c o r t o s  
durante su ampl i f icac ibn.  Este es un problema c r u c i a l  en l a  ac tua l  
tecnologia de procesos u l t ra r rSp idos.  
La in formaci  dn que se desprende de l a 5  curvas de diseRo es espe- 
cialmente val iosa: permi te cons t ru i r  , empleando energias de bombeo 
un orden de magnitud menores, cadenas de DLA con i g u a l  energia de 
r a l i d a  qua l a s  c o n ~ t r u i d a s  en l abo ra to r i os  de mayores recursos. 
Dadas l a s  l im i t ac i ones  en equipo ex is tentes  en nuestro medio, esto 
marca l a  d i f e renc ia  en t re  10 que es r e a l i z a b l e  y 10 que s e r i a  impo- 
s i b l e  hacer. 
AdemAs de es te  nada despreciable motivo de orden " l o c a l  ", un em- 
p leo  apropiado de l a  energia de bombeo es conveniente adn s i  no hay 
, 
l im i tac iones  en e l  va lo r  accesib le de l a  energia de bombeo. En efec- 
to ,  aumentar l a  e f i c i e n c i a  disminuye e l  n i v e l  de ASE disperso redu- 
ciendo e l  engorroso problema de l a  a i s l ac i bn  en t re  l a s  d i s t i n t a e  
etapas de l a  cadena. Esta a i s l ac i 6n  suele hacerse inser tando celdas 
con absorbentes saturablas, l o  que dup l i ca  l a  complej idad de l  s i r t e -  
ma. 
En s in tee is :  se ha encontrado l a  ra r6n  de l a  d iscrepancia con l a  
experiencia de 10s modelos an te r io res  sobre DLA, propon ihdose un 
nuevo model o  que proporciona p red i  c c i  ones p rec i  sas. Dado que es te  
nuevo modelo requiere la resolucih numerics de un sistema de ecua- 
ciones integro - diferenciales, lo que lo hace poco manejable para 
el dioefio prictico de DLA, se drsarrollaron dos modelos simplifica- 
dos, vdlidos eegQn si la duracirjn del pulso de la seiial de entrada 
es much0 menor o del orden de la del de bombeo. Ambos modelos sim- 
plificados fueron verificadoe compar~ndolos con lasi predicciones del 
modelo numdwico y tambiln directamente con 10s resultados experimen- 
t a1 es. 
Puede deciree entonces que se ha dado una eolucibn completa a1 
problema del diseAo de DLA. 
Lic. Alejandro A. Hnilo. 
Toei sta 
Dr. Eduardo J. Quel. I 
Director 
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NOTA: A1 f i n a l  de l  t e x t o  de esta Tesis (derpude de 10% Apindices) re 
i n c l  uyen copi as de 1 as r e f  erenci as que es t  An subrayadas. 
APENDICE 1 
DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE CALCULO NUMERICO. 
Duran te  el t r a b a j o  d e  T e s i s  se c o n f e c c i o n a r o n  y  u t i l i z a r o n  muchos 
programas  d i s t i n t o s ,  segGn q u 9  d a t o s  se q u e r i a n  conoce r  o q u 6  pa ra -  
m e t r o s  se v a r i a b a n .  BAsieamente, se emplearon tres t i p o s  d e  p r o g r a -  
mast 
1) Un programa q u e  r e s u e l v e  1  a s  e c u a c i o n e s  d e  Gani el a t  a1 . (ecs. I .  1- , 
4)  p e r 0  i n c l u y e n d o  ademas l a  e v o l u c i b n  tempora l  d e l  sistema. E s t e  
programa no  t i e n e  i n t e r d o  p r A c t i c o ,  y a  que  p roduce  r e s u l t a d o s  e r r d -  
n e o s  ( r e p r o d u c e  10s d e  Ganie l  et el. 1 .  Vale l a  pena  cornentar lo ,  s i n  
embargo, p u e s  f u e  l a  b a s e  d a  10s programas  p o s t e r i o r e s .  
2) Un programa quo r e s u e l v e  el saistema d e  e c u a c i o n e s  I  I. 3-6, q.ue es 
el que  se u s 6  p a r a  c a l c u l a r  l a  g a n a n c i a  i n t e g r a d a  e n  e n e r g i a  e n  fun-  
i 
I 
c i d n  d e  v a r i o s  parAmetros d e l  tiisteama, y es l a  f u e n t e  d e  l a  mayor 
I 
p a r t e  d e  10s r e s u l t a d o s  d e l  c a p i t u l o  11. 
I .  
3) Una s i m p l i f  i c a c i h  d e l  l a r g o  programa (2) p a r a  el c a s o  e n  q u e  no  . 
hay seiial d e  e n t r a d a ,  y  q u e  p r o p o r c i o n a  d i r e c t a m e n t e  el v a l o r  d e  j. 
E s t e  .er el programa q u e  sra u t i l i z d  p a r a  t r a z a r  l a s  c u r v a s  d e  los ,  
c a p i t u l o s  IV,V y VI. 
. 
En l as  s i g u i e n t e s  eeccionesi  se d e s c r i b e  c a d a  uno d e  10s programas  
e n  d e t a l l e .  Todos f u e r o n  e s c r i t o s  e n  l e n g u a j e  FORTRAN I V  y c o r r i d o s  
e n  l a  computadora DIGITAL PDP-11/60 d e  CITEFA. 
A l . l  PROGRAMa AMP6BA 
A .  1.1 I d e a  g e n e r a l  d e l  programa AMP6BA. 
E l  programa er una s i m u l a c i  dn numWica d e l  sistema. d e  e c u a c i o n e s  
I : 
L a  . - 
d i f e r e n c i a l e s  a c o p l a d a s  I.$-4, con  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o  d a d a e  p o r  
l a  f orma d e  10s p u l s o c  d e  bombeo y e n t r a d a .  
C o n s t a  b 9 s i c a m e n t e  d s  d o s  D0,uno d e n t r o  d e l  o t r o . E l  DO p r i n c i p a l ,  
exter ior ,  c u e n t a  el t i e m p o  e n  i n t e r v a l o s  DT, y el DO i n t e r i a r  l a  
d i s t a n c i a  d e  0 a L  (el l a r g o  d e l  medio a c t i v o )  e n  s e g m e n t o s  DX. 
T a n t o  DT como DX s o n  l o  b a s t a n t e  pequei ios  p a r a  q u e  l a% d e r i v a d a s  
puedan a p r o x i m a r s e  p o r  c o c i e n t e s  i n c r e m e n t a l e s .  E l  tamaiio a p r o p i a d o  
d e  estos d i f e r o n c i a l e s  se a j u s t b  c o r r i e n d o  el programa y a c h i c a n d o  
s u  v a l o r  a l a  m i t a d  h a s t a  qua  10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  usando  DX/2, 
DT/2 n o  d i f l r i e r a n  d e  1 0 s  o b t e n i d o s  uoando DX,  DT. 
P a r a  un v a l o r  d e l  t i e m p o  (el c o n t a d o r  T d e l  DO e x t e r i o r )  d e t e r m i -  
nado ,  l a s  s u b r u t i n a s  W 3  y SO3 c a l c u l a n  r e s p e c t i v a m e n t e  el bombeo y  1 
l a  sefial d e  e n t r a d a ,  d e  a e u e r d o  a lass e x p r e s i o n e s  d e  lae  f o r m a s  d e  I 
I 
p u l r o  11.7-8. S i n  v a r i a r  el v a l o r  de T, el DO i n t e r i o r  c a l c u l a  l a  
seRal y  el ASE q u e  se p ropaga  acompafiAndola b a r r i e n d o  el l a r g o  d e  l a  
c e l d a  e n  el m i s m o  s e n t i d o  d e  l a  p r o p a g a c i b  d e  l a  seRal. I s ( x + d x )  y 
+ 
I 
I 
I  (x+dx)  se c a l c u l a n  a p a r t i r  d e  10s v a l o r e s  i n m e d i a t a m e n t e  "a s u  :. I 
! 
i z q u i e r d a "  (o  sea,  10s v a l o r e s  d e  l a  " v u e l t a N  a n t e r i o r  d e l  DO i n t e -  I 
r i o r )  I S ( X ) ,  I + ( x ) .  I 
Un p r o b l  ema s u r g e  p a r a  el c 4 l  c u l  o d e  I- (x , q u e  se p r o p a g a  e n  
s e n t i d o  c o n t r a r i a .  A medida q u e  l a  v a r i a b l e  x  v a  d e  0 a L,una v ia r ia - -  
b l e  y=L-x v a  d e  L a 0 ,  y 1- se h a c o  f u n c i h  d e  y. P a r a  pode r  h a c e r  
es to ,  se gua rdan  en  un v e c t o r  a u x i l i a r  10s v a l o r e s  I - ( Y )  d e  l a  v u e l -  1 
t a  a n t e r i o r  d e l  DO t e m p o r a l .  
Luego d e  c a l r u l a r  10% campos, se a j u s t a  l a  i n v e r s i b n  d e  p o b l a c i k r  
+ i .  I p a r a  eee v a l o r  d e  x usando  1 0 s  valorera  d a  I ( X I  y I s ( x )  recihm cal- 
c u l a d o r  y  el v a l o r  d s  I - ( x )  g u a r d a d o  en  el v e c t o r ,  q u e  es el ca lcu- '  1 
I 
l e d o  s n  l a  v u e l t a  a n t e r i o r  ( d e l  DO t e m p o r a l )  p a r a  la  p r i m e r a  m i t a d  1 
.- .a- - 
de l a  celda,y e l  rec idn  calculado para l a  segunda mitad. Esta asime- 
t r i a  no in t roduce desviaciones s i g n i f i c a t i v a s  para DX, DT 10 bastan- 
t e  pequefios. 
, Cuando se l l e g a  a L, I s  es Isii(L,t), que se suma a1 I s (L , t -d t )  
para tener l a  energia t o t a l  del  pu lso  de sal ida.  Luego se increments I 
e l  DO e x t e r i o r  un paso y se recomienza. Cuando e l  DO e x t e r i o r  l l e g a  
a1 va lo r  de tiempo l i m i t e  f i j a d o ,  e l  programa f i n a l i t a  o b ien  da pa- 
so a un DO mPs ex te r i o r ,  qua v a r i a  per ejemplo l a  sefial de entrada, 
para i r  trazando una curva como l a s  de l a  f i g .  111.1. 
1 . 1 2  Descr ipcidn del  l i s t a d o  de AMP6BA. 
Las l i n e a s  1-5 abren archivos,dimensionan 105 vectores y determi- 
nan e l  t i p o  de var iables. De 10s archivos de sa l ida ,  GAN.DAT es un 
archivo de. con t ro l ,  muy s i m i l a r  en todoe 10s programas u t i l i t a d o s .  
PULS.DAT es l a  forma del  pulso de s a l i d a  en un formato apropiado pa- 
r a  ser graf icado en un p l o t t e r ,  y RN1.LST ee l a  invers idn  de pobla- 
cidn. Este dtltimo arch ivo  se l i s t a  5610 cuando aparece algdn proble;. 
ma, como una osc i lac idn  de 105 valores de s a l i d a  o un overf low, para 
detectar l a  causa de l o  ocur r ido  (en general, un va lo r  demasiado 
grande de DX d DT). 
De l a  l i n e a  5 a l a  15 se entran l o o  datos, en es te  ordenr 
WP: va lor  de p i c o  del  primer va lo r  de bombeo a 5er calculado (hay l a  
p o s i b i l i d a d  de i r  "barriendo" e l  bombco, ver mas adelante),  en 50' 
SPO: es 1/10 del  va lo r  de p i c o  del  primer va lor  de l a  seiial de rn-  
- 2 t rada a ser calculado, d i v i d i d o  por e l  f ac to r  DL, en 5' cm . 
C l o  Parametro del  sistema f i s i c o .  Es l a  inversa del  tiempo de f l u o -  
rescencia T en iC4 . 
1 C3: ParAmetro d e l  sistema f i s ico ,  es i g u a l  a  / T  e n  i4 . 
SEML: e e c c i b n  e f  i c a n  d e  e m i s i  rjn p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  onda d e  l a  s e i i a l  
1 .  d e  e n t r a d a ,  en  c m  2 . 
SEMM: idem, v a l o r  promedi a d o  d i  s c u t i d o  ern recc :~  I.. i . 
SOIL: r e c c i b n  e f  i c a z  d e  a b s o r c i d n  p a r a  l a  l o n g i t u d  d e  onda  d e  l a  
sefial d e  e n t r a d a .  
SOlM: idem, v a l o r  p romediado  d i s c u t i d o  e n  secc. 11.1. 
TIE: limite d e l  DO exterior, limite e n  el t i e m p o  ( e n  m Q l t i p l o r  d e  
DT) . 
LF: p a s o  d e l  i n c r e m e n t 0  e n  l a  v a r i a c i d n  d e l  retraso e n t r e  el p u l s o  
d e  bombeo y el d e  sefial. Es possible  " b a r r e r "  el retraso p a r a  t razar  
c u r v a s  como l a  d e  l a  f i g .  111.4 ( v e r  m A s  a d e l a n t e ) .  
LIM: l i m i t e  d r l  DO i n t e r i o r ,  es el n h e r o  d e  segmen tos  e n  q u e  tie 
d i v i d e  el l a r g o  d e l  medio a c t i v o .  
TW: d u r a c i  c5n TOTAL d e l  p u l s o  d e  bombeo ( n o  s u  d u r a c i  dn FWHM) , en 
u n i d a d e s  d e  DT. 
TS: t i e m p o  d e  t r e p a d a  d e l  p u l s o  d e  sefial, en  u n i d a d s s  d e  DT. 
R: r a d i o  d e  l a  z o n a  a c t i v a , % e g Q n  l a  a d i m e n s i o n a l i z a c i b n  R = r.LIM/L. 
NSP: l i m i t e  d e l  DO q u e  v a r i a  l a  se i i a l  d e  e n t r a d a .  
NWP: idem, d e l  que v a r i a  el bombeo. 
ND: idem, d e l  q u e  v a r i a  el retraso. 
Fa v a l o r  i n i c i a l  d e l  retraso entre p u l s o s .  
( n h e r o s  .realee8 ) 
2 0 DL \ f a c t o r e s  d e  escala, en  g e n e r a l  se tomaron i g u a l e s  a 1 0  . 
DX: l o n g i t u d  d e l  d i f  e r e n c i a l  e s p a c i a l  mu1 t i p 1  i c a d o  p o r  l a  c0ncent r .a -  
I cirjn d e l  c o l o r a n t e ,  o 3 e a  UX = L.N/LIM. 
DT: d u r a c i d n  d e l  d i f e r e n c i a l  t e m p o r a l ,  d i r e c t a m e n t e  e n  segundor .  Su  
v a l o r  t i p i c o  v a  d e  5 a 55 pa. 
El  programa p e r m i t e  h a c e r  v a r i a s  c o r r i d a s  s u c e s i v a s  v a r i a n d o  el 
bombeo, l a  seAal d e  e n t r a d a  o el retraso e n t r e  ambos, i n d e p e n d i e n t e -  
mente. Con ese f i n  hay  tres DO uno d e n t r o  d e l  otro  ( l i n e a s  15-21).  
I El bombeo se v a r i a  e n  m Q l t i p l o e  d e l  v a l o r  d e  p i c o  ingressado i n i c i a l -  . , 
mente ( l i n e a  181, el retraso con  i n c r s m e n t o s  f i j o s  LF a p a r t i r  d e  un 
v a l o r  d e  retraso i n i c i a l  F (1.73) y l a  s e h a l  d e  e n t r a d a  d e  a d e a d a s  
d e l  v a l o r  i n i c i a l  SPO (1 .21 ) .  Los  v a l o r e s  empleados  e n  c a d a  c o r r i d a  
quedan r e g i ~ t r a d o s  en  el a r c h i v o  d e  c o n t r o l  (1.22-23).  
En l as  l i n e a s  24-36 se b lanquean  v e c t o r e s  y v a r i a b l e s  q u e  pud ie -  
r a n  h a b e r  quedado  c a r g a d o s  d e  c o r r i d a s  a n t e r i o r e s  ( cuando  se u s a n  
10s DO q u e  b a r r e n  1 0 s  par ihmetros) .  
El  c a l c u l o  p r o p i a m e n t e  d i c h o  c o m i e n t a  con  el DO exterior e n  l a  
1 .  
l i n e a  37. El  c u n t a d o r  T i n d i c a  el t i e m p o  en  m c i l t i p l o s  d e  DT. lv'-~ - 4 
1 ,:d:$ 
Los  carteles i n d i c a n  el c & l c u l o  d e  c a d a  una  d e  l as  v a r i a b l e s  d e l  
. . 
. /: - 3 r
s i s t e m a , p o r  t r a s c r i p c i b n  d i r e c t a  d e  l a s  ecs. I. 1-4 a c o c i e n t e s  i n c r e -  -7 1 
, . 
m e n t a l e s .  La e x p r e s i b n  "RUIDO MAS" s i p n i f  ica 1' (n , t )  y "RUIDO MENOS" 
1 - ( x , t ) .  
La f u n c i b n  603 c a l c u l a  I s ( O , t )  p a r a  un c ie r to  v a l o r  d e  t i e m p o  d e  
t r e p a d a ,  TS, y d e  v a l o r  d e  p i c 0  SP. La f u n c i h  W 3  d a  el v a l o r  d e l  
bombeo e n  c a d a  i n s t a n t e  en  f u n c i  bn d e  l a  d u r a c i b n  d e l  p u l s o ,  TW, y 
el retraso F con  l a  seiial. G(J,LIM,R) es el f a c t o r  g e o m k t r i c o  g ( x )  
u sado  p o r  Oan ie l  et a l .  
Cada vez q u e  T es i g u a l  a  l a  v a r i a b l e  L ( q u e  toma v a l o r e r  m Q l t i -  
p l o s  d e  2 0 )  se e t s c r i b e  una 1 i n e a  en el a r c h i v o  d e  c o n t r o l  (1. 551,  
que  c o n t i e n e  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i b n ~  v a l o r  d e  bombeo p a r a  ese va- 
l o r  d e  T (WS), idem, d e  l a  s e h a l  d e  e n t r a d a  ( S U )  y s a l i d a  (SE),  el 
ASE I + ( L , ~ )  (o  sea R A )  y  1- (0 , t )  (o  sea RE),  y  9 p u n t o s  e q u i e s p a c i a -  
d o s  d e  l a  d i s t r i b u c i b n  e s p a c i a l  d e  l a  i n v e r s i b  d e  p o b l a c i d n  N1 ( x , t )  
p a r a  ese v a l o r  d e  T. 
La forma d e l  p u l s o  a m p l i f i c a d o  se e s c r i b e  e n  un f o r m a t o  conve-  
n i e n t e  p a r a  s u  g r a f  i c a c i b n  (1.59-63). "IT" as un " f u r r i b l e "  p a r a  
s a l i r  d e l  DO exterior si el programa se h a c e  demas iado  l a r g o .  
El c i l c u l o  p r o p i a m e n t e  d i c h o  t e r m i n a  e n  l a  1 i n e a  66, el resto s o n  
f o r m a t o s  d e  lam s a l i d a s .  L a s  f u n c i o n e s  W3,S03,G, s o n  t r a s c r i p c i o n e s  
d i r e c t a s  d e  s u s  e x p r e s i o n e s  ma tem4t i cas .  
A1.1.3. Uso d e l  programa AMP6BA y d e s c r i p c i b n  d e  l a  s a l i d a .  
? SupCngase q u s  se d e s e s  correr el programa p a r a  W= 10 <' , un re- 
traso e n t r e  p u l s o s  d e  2 n s  y  v a r i o s  v a l o r e s  d e  sefial d e  e n t r a d a ,  e m -  
pezando con 10" c i 2  ;' , p a r a  un DLA d e  Rodamina 60 c o n c e n t r a c i d m  
0.005 M en  e t a n o l  e n  una c e l d a  d e  1  c m  d e  l a r g o ;  es d e c i r ,  q u e  se 
q u i e r e  t r a z a r  l a  c u r v a  C d e  l a  f i g u r a  111.1. S e  s u p o n e  q u e  l a s  f o r -  
mas d e  1 0 s  p u l s o s  e s tAn  r e p r e s e n t a d a s  adecuadamente  p o r  l a s  e x p r e -  
, 
s i o n e s  11.7 y  11.8. S e  d e c i d e  d i v i d i r  l a  c e l d a  e n  100  p a r t e s  y  el 
d i f e r e n c i a l  t e m p o r a l  se toma d e  33.3 p s  (estos v a l o r e s  deben  a c h i -  
carse si en  el a r c h i v o  d e  c o n t r o l  a p a r e c e  a l g u n a  o s c i l a c i b n  r A p i d a  
d e  10s v a l o r e s  o hay  un o v e r f l o w ) .  
Luego d e  l a  o r d e n  RUN el programa a s c r i b e  e n  l a  t e r m i n a l  e n  q u e  
se e s t d  t r a b a j a n d o . e l  car te l  d e  l a  l i n e a  7 y se queda  e s p e r a n d o  10s 
d a t o s ,  q u e  deben  ser e n t r a d o s  e n  el o r d e n  d e  1 0 s  ACCEPT d e  l i n e a s  8, 
10 y 12,  o s e a  e s c r i b i r ,  exactamentern 
1.E7,1.E-3,1.51E-12,1.82E8,1.8E-16,1~96E-16,144E-18,1~E-18 <CR> 
480,0,100,480,90,2,8,1,1,60 <CR> 
1.E20,1.E20,3.E16,S.353E-ll <CR> 
PROGRAMA AHP6B$tFTN 
OHJETQ: Calcula la Aanancia l e  una e t a r a  a m ~ l i f i c a d o r a  de lasen,es  
rJe col.or.a.rrtte.~ I 
SUEPHOGRAHAS: NO 
'! 
ARCHXVO DE ENTRADA: NO ' I 1 -  I 
ARCHIUO DE SALIDA: GANeDATi PULStDAT 
ANkL.ISTA--PROGRAHADOR: A l e ~ e n d r o  H ~ ~ i l o  
LENGUkJE: FORTRAN-IV 
NO HAY OTROS REQUERIWIENTOS ESPECIALES. 
DIWENSION R N l i 2 0 0 1 ~ v R E ( 2 0 0 l ~ r S U ~ ~ ( 2 0 i i 1 ~ r P U L ~ 2 O G ~ j  
1NTEGE:R TvTIEvFvTWrTSvR 
CRLL kSS1GN(3r'GAN+DATt) 
CALL. ASSLGNC4r'PULS*DAT') 
CALL k S S I G N ( 2 r ' R N I ~ L S T t )  
TYPE 10 
F O R M A T O  ENTRAR D A ~ O S ~ W P ~ S P O ~ C ~ ~ C ~ ~ S E M L ~ S E M M ~ S ~ ~ ~ L Y S O ~ M ~ ~ ~ T I E ~  
L F P L I H ~ T W V T S P R ~ N S P V N W P I N D I F I  il v ILvI:1RrSIXrLITfj 
ACCEPT 209 WP~SPO~ClrC3rSEMLvSEMMvSOILrSO1H 
FORWkT(lXv8E9e6) 
ACCEPT 2 5 ~  T I E v L F r L I M ~ T W v T S r R r N S P  rNWPvNQrF 
FORMAT(lXt615r SI3i 
ACCEPT 269 D L ?  I : I R ~ D X ~ D T  
FOhWAT(lX14E9t6) 
WRITE(Jr30i W P v S P O r C 1 r C 3 r S E H L r S E M M ~ S O l L r S O l i I r T I E 1 I F , L I M T W  . 
T S Y R P N S F ~ N W P V N D ~ F V D L Y I I R Y I I X I ~ ~ T  
FOHMAT(lX~1P6E12t3v/v1OI6r1F'4E1013) 
VARIAR DELAY 
VARIAR SENAL ENTRAIlA 
ELRNQUEO DE ARRAYS Y D E  E/S 
ENT-0 
$j kj L :: (j 
DO 50 I=lrLIM+l 
RNI I I )=O 
SUM( I ):=0 
RE(I):=O 
L1.29 
x .: (1
Y = 0 
WRITE(4rlOl)XvY j 
COMIENZO DEL CALCULO 
DO 60 T=l rTIE 
SE==SOJ ( T v TS v S P i  
SUXSF 
RA=0 
ENT=ENT+SE 
INTEGRfl LA SENAL 
BO 70 1=2rLIM 
CALCULO DE SENAL 
J=I-.I 
A U X = ( S E M L I R N l ( J ) Y S E - S O l L * i 1 - R N I ~ J ) ) t S E )  
SE=SE+DXYAUX 
CALCUL.0 DE RUlDO MAS 
A U X - i S E M M $ R N l ( J ) ~ R A t C l S R N l ~ J ) L O ( J t L I M r R ) - S O l ~ # ~ l - R N l ~ J l ~ 4 R A ~  
RA- R A S  DX1AUX 
CALCULO DE RUIBO MENOB 
KzL I kt- 14.2 
A U X = i S E ~ M I R N l ~ K ) S R E ~ K l - S O 1 M ~ ~ I - F : N 1 ~ I O ~ t R E i K ~ t R N 1 ~ K ~ ~ C i ~  
C G(JvL1MrRI) 
RE(K-i)=RE(K)+DX*AUX 
CALCULO DE HN% 
WS=W3(TrTWvWFrF) 
S U M ( I ~ - S U M ~ I ) t R N l ~ I ~ l ( 9 Z T S t F ~  
/' 0 R N ~ ( I ) - R N ~ ~ I ~ + D T Z ( W ~ ( T ~ T W I W P ~ F ~ ; ~ ~ ~ - R N ~ ( I ~ . ~ - C ~ ~ R N ~ ~ I ) - R N ~ ~ I ~ ~  
2 ( S E M L I S E ~ D L + S E M M ~ D R t ~ R A t R E ( I l i l t ~ 1 - R N l ~ I ~ ~ ~ ~ S O l L ~ 5 E ~ D L ~ S O 1 ~ ~ 4  
!INTEGRA SALIDA 
PUL(T1-SE 
x 2: 'r 
Y=.PUL(T) 
WRITE(4rlQl)XrY 
FORMkT(2E) 
TT=.TW+F' 
IF(T*GTIIT) GO TO61 
CONTINUE 
WfiITE(2~220) (RNl(I)r, I~ltLIi'll 
FORtiAT(1Xt1PlOE8rl) 
GRN=SAL/ENT 
FORMAT(~XI'GANANCIA= 
WRITE(3vGQj G A N  
CALL CLOSE(4) 
CONTINUE 
F-Ft1.F 
CONTINUE 
tr:gbBA+FTNi l /F77/OP/TR:ELOCKS/WR 
TYPE ZOO 
$00:; 200 FORMAT(IXP//V'TERMINO FROGRAHA G A N P L I S T A R  GAN.DAT'1 STOP . 
0078 END - 
I 
PROGRAM SECTIONS 
Size 
CODE1 ,003564 '754 
PDATA 000626 203 
076634 16078 
TEHPS 000026 1 1  
R o t a 1  Space Allocated = 103274 17246 
/F77/OP/TR:ELOCKS/WH I 
F U N C T I O N  G ( ~ $ Y L I W P J )  
I. ' . F R O G R A M  SECTIONS 
Sire 
A-LIM-M 
Ez:,J 
G=(l-(A/SQRTiA112SBIY2)))/2 
RETURN 
END 
1' total Space AllucaCed - 090130 
A t t r i b u t e s  
VOP-11 FORTRAN-77 V5+U- :L  15:44:38 
I:BA* FTN; 1 /'F77JOP/'TR: BLOCKSIWR 
FUNCTION S03(TrTSrSP) 1 1  , 
INTEGER TrTS 
I=T' 
0004 IF(I+LE*O) G O  TO 1 1  
S O 3 = S P X I X E X P ( O ~ S - ( I / ( T S 1 1 + 4 1 4 ~ ) ~ r i c 2 ~ / T S  
RETURN 
11 SGJ-0 
RETURN 
ENIS 
Size 
CODE1 000164 58 
PDATA 000004 2 
I D A T k  000004 2 
000002 1 
4 
I o t a 1  Space Allocated ;z 000206 
Attributes 
1 GI i P a r e  5 I 
(PDF-11 FORTRAN-77 L15, 0-1 15:44:45 ?-ku~s: - .85  c : l : B A  + FTN; .I, /'F77/'0P/TF?: BLOCKSiWR 
FUNCTION WJ(TVTWIWP,F~ 
002  
@003 
IiYTE:GER T P  TWvF 
I X z  T-.F i::; I F ( I X , G E , T W )  GO TO 4 1  I F ( I X , L E I O j  G O  TO 4 1  
006  X ~ 6 t 2 8 3 2 f  ( I X - i T W 1 2 )  )/TW 
0007  I F ( X . E Q , O )  G O  T O  51 
I 
W 3 = W F ' t ( ( S I N I X i i X ) l t 2 i  
GO T O  6 1  
I 0010 4 1 W3;O 
' E::; GO T O  6 1  51  W3=WF' 
61 CONTINUE 
RETURN 
E N Cl 
4 R D G R A M  SECTIONS 
CODE1 00G210 
YDATA 000004  
BIDATA 000004  
Ir, o t a l  Space Allocate~A - 0 0 0 2 2 6  
Pase 6 162 ... 
ENT 
SAL ~ = 4 5  FbENOS - 
- 
0.0GE-01 5.67f-01 5.67E-01 1,826-05 
0,OOE-01 4.70Et00 4.70Et00 1.516-04 
0.00E-01 1.66€+01 1.66E+01 5.3OE-04 
9.26F-04 4.12Et01 4.12Et01 1.29E-03 
3.47E-03 8.37EtOl B.37E+Q1 2.5lE-03 
1.28E-02 1.51Et02 1,51E+02 4.44E-03 
5.50E-02 2,52Et02 2,52E+02 6.93E-03 
2.82E-01 o,lBE+O2 4.18Ft02 9.996-03 
1.64U+Ov 7.96Et02 7.96E+02 1.356-02 
9.66FtOu 2.34E+03 2.35k-+Q3 1 .72E-02 
4.84Ft01 1.06Et04 1.08F+04 2.03E-02 
1.38tt02 3.88€+04 4.05tt04 2.00E-02 
1,54t+OL 6.SYE+@3 te87E+04 1.56E-02 
9,74t+Gl 6 . 8 3 E + 0 4  7.05Lt04 1e24E-02 
5.00Et01 5.95Et04 6.11t+04 l.11E-02 
2.24E+01 4.69E+04 4. 
8.73E+OU 3.35Et04 3. 
2.90Et00 2015Et04 2 .  
8.1OE-Ol 1,23&+04 1. 
T3BE-01 6.30EtD3 6 ,  
3.69E-02 3,02E+0-3 3. 
-- ---- 
7e1963E+02 

( e l  simbolo <CR> s i g n i f  i c a  apretar l a  t e c l a  RETURN). 
E l  DO ex te r i o r  l l e y a  hasta que termina e l  pulso de bombeo (16 ns, 
TIE=480 para DT= 33.3 ps).  E l  programa cor re rd 'para  10s 8 (NSPm8) 
2 s  -I 
valoree de aofial de entrada pedidos, a p a r t i r  de 1d8 hasta 10 5 cG2 
s i n  va r i a r  e l  r e t raso  (LF=O,ND=i) n i  e l  bombeo (NWPrl). 
! 
I A1 f i n a l  de l a  co r r i da  aparece e l  ' ca r t e l  de l i n e d  76. Se i n c l uye  . , 
en este apwd ice  una copia do l a  primera pdgina d s l  l i s t a d o  do1 ar- 1 -1 
chivo de con t ro l  GAN. DAT. Nbtese que en el encabendmiento vuelve a 
e s c r i b i r  10% pardmetros del  sistema, para saber s i  fueron l e i d o s  co- 
rrectamente, y par-a cada co r r i da  manor, sb lo  €05 valores que pudie- 
ron haber variado. 61 f i n a l  de cada co r r i da  menor aparece e l  va lor  
de l a  ganancia integrada P . La forma de l  pulso de s a l i d a  se obt iene 
en e l  archiva para graf  i c a r  PULS.DAT. Otras curvas, como l a  inver -  
s idn de poblacidn en funcidn ds l a  posicidn, in tegrada en e l  tiempo 
o para un ins tan te   particular,^ el ASE(t) pueden obtenerse con modi- 
f icaciones menores de 108 archivos de sal ida. 
A l . 2  FROGRAMA RNZ 
A1.2.1 Idea general del  programa RNZ. 
Este es el programa qus resuelve 1as ecuaciones 11.5-6, es daci r ,  1 %  1 
e l  que t i ena  en cuenta l a  cor rec te  geometria de propagacibn de l  ASE. 1 
1 " Debido a asto, se agregan dos DO adic ionales a 10s que habia en e l  
AMP68A. Para cada va lor  de l  DO i n t e r i o r ,  es dec i r ,  para cada posi -  
c i b  dentro del  medio act ivo,  e l  programa ca l cu la  e l  fiSE en ese pun- 
t o  debido a l a s  contr ibuciones de todos 10s puntos s i tuados a l a  i z -  
quierda (1') y darscha (1") de ear punto. Una vrz calculado e l  ASE 
1 
I 
correcto, e l  va lo r  es usado en l a  e c u a c i h  para N1. i 
Eete nuevo n i v e l  de DO alarga cons ide rab lemen t~e l  tiempo de cd l -  ' 
- .  
- 
. . 
- .  . - . .  - - i 
I cu lo  y ob l iga  a u t i l i z a r  vectores adicionales, en especial  e l  vector 
SUMP(1) que corresponde a l a  i n teg ra l  p a r c i a l  de 0 a x de N l  ( x , t ) .  A (  
1. 1 E l  fac to r  geom4trico cor rec t0  es ta  en l a  nueva funcibn OMEGA, que i 
1 depende de l a  d is tanc ia  ent re  e l  punto de l a  celda en que se estA 
calculando l a  sei5al y l a  invers idn de poblacibn (dado, como antes, i il 
por e l  contador I) y e l  punto cuya cont r ibuc idn a1 CIBE se es ta  ca l -  . I I 
I culando. SUMX (I) es un vector intermedio que f a c i l i t a  e l  cA lcu lo  de 
SUMP. Para e l iminar  l a  atsirnetria en t re  1' y I- que t e n i a  e l  progr.ma 
an te r io r  se emplea o t r o  vector intermedio R N l V ( 1 )  de mod0 que ambos 
ASE son calculados con l a  i n v e r s i b  de p o b l a c i h  calculada psra e l  
mismo instante.  
01.2.2 Descripcibn del l i s tado .  
Dado que es tc  programa es mucho mds l a rgo  que e l  fiMPbbA, era ra -  
zonable c o r r e r l o  una so la  vez para cada va lor  de 10s parametros,asi 
que se el iminaron 10s DO que variaban l a  seRa1,el bombeo y e l  r e t r a -  
so dentro de una misma corr ida.  Para f a c i l i t a r  e l  ingreso de datos :' 
se . i nc l  uyeron como i nstrucciones del. programa 1 a as i  gnaci chr de valo- 
res  num&ricas a una s e r i e  de pardmetros del  sistema que en l a  prdc- 
t i c a  se var iaron muy poco, t a l e s  coma secciones eficaces,tiempos de I 
relajacickr y factoresi de escala (1. 23-32). La funcickr SO(T,F,TS) es - 
i gua l  a l a  903 a ~ i  coma l a  W a l a  W 3 .  
E l  DO temporal empieza en 36 y e l  espacial  en 40. Primero se ca l -  I 
cu la  l a  sei5al , del  mismo mod0 que en e l  programa an te r i o r  (1.42-44). 
La d i fe renc ia  aparece en e l  cd lcu lo  de 1' , que se hace mediante un 
DO que i n teg ra  e l  M E  debido a todos 10s puntos si tuados "a l a  i r -  
quierda" del  punto "1" (es dec i r ,  para J<I) ,  y teniendo en cuenta e l  
f ac to r  geomCtrico apropiado. De1 mismo mod0 sse ca l cu la  e l  1' (1.59 - I 

i::'l;;OGFiAHA R N Z 8 9 5  1 FTi4 
I)B.J[:Ti]: C a l c l ~ l a  13 inversion i je publac iur - I  i j s n t r o  d.e un P I I I P ~ ~ . ~ ~  ado 
~. . , i~ j  laseres .rjc. c o l o r . 3 n t e s  
b 
S(.IE--PROGRAMAS: i4ING'UNO 
A R Z H I V O  DE ENTRADA: NINGBNO 
I '   
I 
AI~;CWIUCI DE,  SALIDA: G A N Z . ~ A T ;  INVZ.DAT; A S E Z  . D A T  1 
(4i.lkL.ISTk--FROGH,kMADIJR: A l e ~ a n d r o  H r ~ i  1.o. ! 
LEidGUAJE:  F O R T 8 A N - I V  I ! 
i40 I i A Y  OTROS REQUERIP iZENTOS.  ESPEC1ALE:S 1 1  I 
ES'TE ES E L  F R ' O G R A H A  E X A C T 0  PARA CALCULO DE R N l + A D I . i I T E  
CALCULO DE G k N A N C I R  Y NO I N C L U Y E  W ( X ) *  
NO HAY AHCHIVO DE ENTRADApY LO5 DE S A L I D A  SE LLAWAN 
G k N Z I D A T  P I N U Z ~ D A T  Y S A L Z * D A T I B U E  E S  EL PULSD AMPLIFICADG. 
DIbiEMSIQN RNL(255)rSU~(255)vSUMF'~25S'rvSUMX~255~~RNlV(255~ 
I N T E G E R  T v T I E r T W v R t F  
C A L L  ASSLGNi :$?  ' G A N Z  IDAT'.) 
CAI-I.. ASSIGN(2 t ' 5 A L Z +  D A T '  j 
T'iFE L O  
F.\:)RMAT( E:NTF.iAR D ~ ~ ~ ~ ~ ~ S ~ W F ~ ~ ~ S F ' O ~ D X ~ I I X ~ ~ D T ~ T I E ~ L I ~ I ~ T W ~ R ~  I N T  ' 1  
ACCEPT 2 0 1  W P r S P i l r l r X ~ D X 2 , r  DT 
F'CIRidAT (5E5'. b 
ACCEPT 2 1 1  T I E P L I H P T W ~ R V I N T I F  
FORMAT ( L S  4 1 
W R I T E ( 3 , 3 0 )  W P ~ S F O , T X E ~ L I M , T W ~ R ~ I N T I I I X ~ D X ~ ~ ~ I ' ~  
F Q R M A T I I X I ~ P ~ E ~ ~ + ~ ~ / ~ ~ I ~ ~ ~ P ~ E ~ O + J )  
W R % T E ( ~ Y ~ O Q )  
F'i:;Ri.IA'T(lS(r//?' E i ) M B E 0 ' , 3 X r '  E N T ' r 9 X r ' .  ~ " r l ~ 5 ' , 5 ~ t ' f i t H € N O S ' t / )  
'BL.ANC4UEO IIE A R R A Y S  Y  DE E / S  
D O  50 I = l ? L I M + l  
R N 1 ( 1 ) = 0  
SUHi I )  =C) 
S U H X ( I ) = 0  
R i \ l % ' J (  I )=;0 
S U H F ' I I I - : O  
L : 1. 0 
C:OrlIENZO DEL CALC:I.ILO 
I T = T I E  
2 f'\' A =. (, 
S E: 2:. 9 
C 1 = 1  ,51E--12 
C 3 - 1  e82E8 
S Q 1 PI .-: :L + I,: -.. 1 0 
s CI i L. ;- 1 + 4 4 E .... I a 
3 FK fi iy .: 1 ,. (9 6 E -- 1 6 
SEML:;l, 3E-..16 
D L = l  , E 2 0  
D R = 1  +E2i )  
X .. (} 
'f :.:: (j 
WI:; : ITEi2r  iOl ) X v Y  
DO 60 T - l r T I E  
S E - S P O # S ~ ( T P F I T S )  
. . 
-x * 
6 r 
n 4 
- 0  
4 rn 
z 4 
IXiL-i 
I a 
A * 
R H w  
X - m 
M I-, +e 
r Z -1 
.-I ..T ?4 
0 :.< * 0 
CO * M fJ3 
c. i x.  u - 
:il - .-I I * 
m r-. 0 A h  
3 € .  A m .  - n 
.- I 1 H $4 
h -? -d - 
7 -2 . 4 + X 
- ii H X Z G 
--. -r - V if LC 3t 
T-i 13 W iL I i CI 
% Lr'l X X !d 4 7-4 4 
z i 5. 3 x -4 -d 1 
i .- m 3C +e + E 
4 r( 7 I A n H 
V I V h x fL - X J 
.- * H 3 .r - - 3 W k V 
' A Y d V 4 . CZ iC XI-, 
+ L X L z 3 +  W'-- a z 
.O z iL z iL i-p u w  * t-f 
L;: 3 +€ Li 3 W =.LL + Y  - + 
t i39 - 0 Li  --C !-- '.4 C.4 - 
W Cii - E % Y CL .--3t n X  v rl 
m '0 -3& - U * * .. 3% MU r i !  
-4 :r_ rn - a -r z .% -I - G  - +  (t z x 
- i- X 7 H X H ++% + A  ZhJ iZ H 
-A ' 7 -. (3za 4 .. 0 . ,-I L l-;c z 4  , : t  z 4 -L < - .z 7 G H C  0 < -2 H Q < f ix , y ;  x i !  .T - 2- 
r ./ W )  69 W i-( : in z .i - - - 4 W  + H  a x  z x + i -  . 
W x 4 340 4- v ?.A 3 r 4- w f ;  Z . \ H - L ?  --v 2 : : L  L i . ~ - x E a  X 
m H  $ z:< <L x < : < s H  x . x x  wi; -4H+c.U:< w H x D * *  m 
-1 c 3 ?+ .X a Zc -1 X C3 Gi 3 e v i ~ 1 v z  - J Z b 3 X X  + 
Lf .cz - ~ i :  %<: % -  X Li: 1 . 2  .- : L' *. .X Lil U L r l - . Z ~ - i a - Z 3  - - = i I < W  CJ 
.- j i+ ~ 4 - i  a i;? A A- .a - a ~9 T X  P ~ C Z * W ~ W  Z N  dC!l--fc!Z 
4- ;I i: x x ;j * f i z * v  C 3 l Q 3 L i  - * v  0 3 W  j- !I Z l & % b 3  ii %-i .. * %  :' * !I x 4 + 
+,m+i--.O W S  0 7 W  CGX+-.- -?eL3c=jq X Z h v  a -  i f  L!-i- I1 - t t Z C ; = ) Z - H < W  ?.i 
T L . . ~  - i - k ? - +  2 z - z - + z -  : r L  ~ + Z j + ~ - + ~ - w X ~ i . S z  z - f ~ c  --- Z T L  
? . ?  2-a 0 .4 ; ./ 
u I>- - C i 3 : H  ., :< H ax H ip'i E ., x t i & I + - + 3 . ~ . - - % j ~ H u W  * H t 3 v U T : ? C 3  ,.: 
r1-j ;I  r. r~ H :i ~ ' 3  '2 p. 7 !I  + F- .d id +- -, .; + ic + o p. i-i z w ,i ~ + U ~ ~ ~ X - ~ X ~ H + , + - ~ ~ . ~ L  ;i :: - +  
! + + T - 1 : : : J x z .-. ;! ;; -v i i  2 J i! - ~i 1; ;: ;* !t J ;# + w i~ .-. .z r x a u r ~ ; j i i  
~ Z ~ ~ ~ * Z < ~ ~ L I . ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~   if<^^.=^^;^^ ii ~ ? w < ~ < ~ L J ~ < ~ Z Z < ~ < ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Z  ;i .;;L 
(.!I W H G t ; ' ; l _ l - ~ ~ r , ~ ~ ~ Z , ~ ~ ~ f i ~ : < H - j < f - l ~ U O i z r 7 Z L ' ; < : < ; E : i t Q G O U 3 & & - ~ G f ~ L f ; ' ~ ~ W ( J ~ ~ ? i J j i f i C i j X + 3  
i 
F O R T R A N - 7 7  V5 ' .  i)-1 1 5 : 3 4 : 1 8  9-Auu-35 Page J ! 
F T H i l  /.F:i?/C)F/'l"R : ELQCKS/WR 169 1 
. 
I F I T I N E ~ L )  G O  TO 05 
WT;; : [TEiJr911  ~ ' S ~ S U Y ~ E , R A X ~ F ; E X , . R N ~ ( ~ ) ~ R N ~ ( L I M / ~ ) ~ R N S , ( L I M / ~ ) ~  
2 R N ~ ( ~ ~ L I W / ~ ~ ~ R N ~ ( L ~ M / ~ ~ I R N ~ ( ~ * L I I . ' ~ / ~ ) ~ F ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ~ L I ~ / ~ ~ ~ ~ N ~ ~ ~ * ~ I ~ / ~ ~ ~  
3 R N 1  ( L X M - 1 )  
I I
SAi,..:SI;L+:i;E I 
F O K M k T ( l X r 1 P l 9 E 9 ~ 2 )  i I 
LzL.t 1  ij I 
TYPE 1509 L  
F O R M A T ( ~ X T '  RNZ: VOY P O R  ' r 1 4 )  
I T  ::-: -f' '[ [.. 
I F ( T t G T + I T )  GO T 0 6 ; l  
i 
I 
COEIT I N U E  
I F ' I E N T t E Q , O )  G O  TO 6 2  
GAN-SAL/ENT 
G O  TO 610 
G Ci 14 =O 
Ci1N'I"I:NUE 
W H I T E ( 3 r 8 0 )  S R A r S R E  
F O R M A T ( 1 X r '  R U I D O S  + Y -: : ' r l P 2 E 1 2 t 4 )  
W R I T E ( J r 8 l j  G A N  
F O R M A T ( 1 X r  ' G A N A N C I A  = ' r  i F ' E 2 4 . 4 )  
CALL A S S I G N i 4 t ' I N U Z . D A T ' )  
X - ( j  
y  :-. 0 
W R I T E ( J I I O ~ ) X P Y  
. rlCl 31  v I = i  1L1l.i 
X  ::2 I 
Y-SUPTI I 1  
31 W R I T E ( 4 r 1 0 1 I X ~ Y  
1 0  1 FrORilAT ( 2E i 
CALL CLOSE ( 2  
C A L L  CLOSE ( 4  1  
TYPE 200 
F U R ~ ~ A T ( ~ X Y / ~ ~ ' T E R M I N D  PROGRAWA R N Z P L I S T A R  G A A Z . D A T ' )  
S "I'I:] 1:' 
fROGRAN S E C T I O N S  
Name Size 
CODE i 
$PIiATA I'
I otal S r a c e  Al locaLed = 0 1 7 2 2 2  3 9 5 3  
SECT I fii4S 
-, . x e  
FUi4CTTUN S O ( T Y F P T S )  
I N T E G E R  TyFvTS 
1 .r: -.. 1: 
I F ( L . , L . E . O )  GO TO ' 1 1  
SO =: IOfXP(GI5-iI/(TS11~4i4>)tO2)/TS 
RETllRiq 
s 0 ;:. !) ' . 
RE T 1.1 1'; i.4 
E r i n  
EUDEI ooo~sr 57 
S P D A T A  000604 2 
IDATA 00G004 
f i V A R S  5 3 0 0 5 ~ 1  
$TEMPS O O G G i O  
F U i d C T I G i d  W I T  t TW ? U P )  
I N T E G E R  T P  TW 
I F i T , G E * T W )  GO TO 4 1  
X = L +  2832!$(T-(TW./2) )/TW 
: I : I r I X , E Q * O )  GE) TO S:L 
W;::WI:'riiC (SIN(X)/X>YS2) 
GO '117 J1. 
W :.: 11 
G (j T IS 6 :L 
[,J .::: W fL 
C CI H 'r I i4 U E 
r;E:TIJRN 
1:: N 11 
I Total Space Allocated = 0002i2 
r7-- 
DF-11 FORTRAN-77 05  10--1 ‘ i ! 5 : 3 5 : 2 9  9-6um-85 
NZCCC t FTN i % i F 7 7 t  OI'.:'TF:: BLOCliS/'WR 
EROGF~AH SECTIONS 
a Name S i z e  CODE1 G G G l . 3 4  
I D A T A  000004 
g V I I R 5  005024  
A t  tributes 
ya que much05 valores numiricos ya e s t h  i nc lu i dos  en e l  programa 
fuente. Las var iab les  son l a s  mismas, con l a s  s igu ientes  va r iab les  
adicionales; DX2 e INT. 
, DX2 es e l  l a rgo  del  segment0 en que se produce l a  va r iac idn  de 
10s DO que calculan e l  ASE. Para acor tar  e l  tiempo de c & l c u l o  la 
p a r t i c i b n  de estos DO suele hacerse m i 5  gruera que l a  p a r t i c i d n  
p r i nc ipa l .  En general, tomar una p a r t i c i d n  e l  doble ds gruesa ( l a  
mitad de segmentos) no int roduce e r r o r  apreciable. DX2 es igua l  a DX 
por l a  va r iab le  INT, por l o  que hay entrada de d a b s  redundante. 
Por l o  demis, l a  entrada de datos os totalmente analogs a l a  des- 
c r i p t a  en A1.1.3 a s i  como e l  formato del  archivo de cont ro l .  En f 'or-  
mata apt0 para g r a f i c a r  salen I s ( L , t )  en SALZ.D&T y l a  i n t e g r a l  fun- 
A 1 . 3 PROGRAM& POST85. 
A1.3.1 Idea general del  programa POST85. 
Esta es una versidn rec ien te  de l o r  programas empleados para cal- :  
cu la r  j y Eap ( cap i t u l o  I V , V  y V I ) .  En cuanto a l a  pa r te  de ca lcu lo  
es i ddn t i co  a RNZ, per0 cohtiene var iao s imp l i f i cac iones  y mejorast 
en primer lugar,  no t i e n e  sent ido ca lcu la r  l a  seilal ampl i f icada n i  
l a  ganancia para pulsos de ns, pues ya se sabe que en e l  caso de se- 
Ral dominante e l  modelo cuasiestAt ico con e l  10 carregido es suf i- 
cien te  (cAlculo que se puede hacer, como de hecho se h i z o  en es te  
t raba jo  de Tesis, en una calculadora programable como l a  TI-8s). 
Para l a  ampl i f i cac ibn de pulsor  u l t r a c o r t o s  (ps y f s )  l o  quo imparta 
es conocer l a  Eap en e l  ampl i f icador en e l  momento en que en t ra  el 
pulso, y &sta depende de l a  evolucibn del sistema hasta eer momento, 
I l a  que ocurre s i n  l a  presencia de una ssi lal externa. I I I 
. - fikabmw 
I 
En es te  programa, por l o  tanto,no hay ca l cu l o  de sei ial de entrada 
( n i  se puede ca l cu l a r ,  por l o  tan to ,  l a  ganancia) pero s i  se c a l c u l a  
exp l ic i tamente  j, para va r iac  condiciones: para e l  mdximo de l a  i n -  
v e r s i b  de poblac idn (o  sea, e l  mdximo j) y tambidm para e l  mh imo 
del  bombeo (T=TW/2) ; y es to  se hace calcu ldndolo a p a r t i r  de l a  i n -  
m 
L 
t e g r a l  J N l  ( x , t )  .dx y tambidn usando l a  fdrmula I V .  16 con 10s va lo-  
0 
r e s  de i y w calcu lados por e l  programa. Los 4 va lo res  de j a s i  ob- 
ten idos  aparecen en e l  a rch ivo  de con t ro l ,  que tambidn cont iene 
o t r a s  informaciones que antes no se ex t r a i an  (ver  A1.3.3). 
Con programas ds es te  t i p 0  se ca lcu la ron  l a s  curvas de 10s capi -  
t u l o s  I V  a1 V I .  
A1.3.2. Descr ipc idn de l  l i s t ado .  
Es muy parec ido a1 de RNZ. Ndtese que hay un s o l o  a rch ivo  de sa- 
l i d a  ( e l  de con t r o l ,  GANB.DAT) per0 es pos i b l e  sacar in formacibn en 
forma de formato de g ra f i cac i bn  (2E) ,  como l a  i n ve r s i dn  de p o b l a c i h  
en func idn  de l a  pos ic idn  para un i n s t a n t e  determinado haciendo uso 
I 
de 10s va lo res  conservados en e l  vector  RN I ( I ) ,  o e l  ASE(t) usando 
l a s  sa l i das  RAX,REX o l a  i nve rs idn  de poblac idn en func idn  de l  t iem- 
I po para va r i os  puntos dentro de 1. ce lda (como l a  f i g .  11.2). Ndtess 
I que l a  entrada de datos ha s i do  optimizada, siendo much0 mas c o r t a  y 
f A c i l  de usar que en 10s programas an te r io res  (1.5-9). E l  c a r t e l  de ' 
1 inca  14 es un remanente de 10s programae RNZ (ver mds adelante).  
I E l  c & l c u l o  propiamente dicho, con e l  DO e x t e r i o r  ( temporal)  co- 
I mienza en l a  l i n e a  32. A p a r t i r  de a l l i ,  y sa lvo  que aqui  no hay se- Ra1 de entrada (no hay func idn  SC), por l o  tan to )  es te  programa er I 
I i d e n t i c o  a1 RNZ hasta l l e g a r  a1 c a r t e l  de 73, donde se aprovecha e l  
I espacio l i b r e  dejado por l a s  columnas de selial de entrada y s a l i d a  I ! 
para l i s t a r  l a  invers idn de p o b l a c i h  t o t a l  en ese instante.  
De 79 en adelante hay una s e r i e  de inst rucciones destinadas a re-  
conocer e l  momento de minima i nve rs i  dm de poblacibn y conservar ese 
va lor  en RNINT. Para ese mismo ins tan te  (T=TMX) se guardan 10s valo- 
re5  del  ASE (RASEXI y e l  bombeo (WSX) .Tambi&n se conservan 10s valo- 
r e s  de ASE (RASEMI e invers idn de poblacidn (RNMIT) en e l  max im0  del  
bombeo (T=TW/2). 
Luego de terminado e l  DO ex te r i o r  (1. 92 )  esos valores se usan 
para ca lcu lar  j en esos instantes, por in tegrac idn d i r e c t a  (XJX,XJM) 
o a t raves de l a  expresidm I V .  16 conociendo 10s valores de l  AS€ y i I 
del  bombeo (XJAX,XJAM) (1. 106-1131. 
Uso de l  programa POST8S. 
Las entradas de este programa e s t b  adimensionalizadas de acuerdo I 
a l a s  ecuaciones I V . 3 ,  y R puede tomar valores reales,  no solamente 
enteros, como en 10s programas anter iores. 
A l a  orden de RUN sa le  e l  c a r t e l  de 1 inea S y e l  sistema queda 
esperando l a  entrada de datos. Supdngase que se qu iere  un punto de 
l a  curva j=j ( w )  para p=180, y para Rodamina 6G. 
Los parametros 'del co lorante ya @stan en l a 5  ins t rucc iones 25-30 
(ndtese que sd lo  es tbr  l a %  secciones ef icaces promediadas para e l  
ASE, ya que no hay sefial de entrada) a s i  que sd lo  hay que en t ra r  l a  
concentraci bn (determinada por DX) , in tensidad y d u r a c i w  del  bombeo 
(dados por WP y TW) , l a  geometria do l a  r e g i h  a c t i v a  (dada por p) y 
10s parimetros del  programa (es dec i r ,  el tamaRo de l o r  d i fe renc ia-  
l e s  DT, DX y DXZ). 
E l  va lor  p=l8O corresponde, para R6G y un bombeo en 532 nm a una 
41  i 5 
concentracidn N = bx 10 cm3 . Luego, DX-L.N/LIM es DX 3 9.6~10  pa- I 
i 
I 
r a  L = 8 mm y LIM = 50.Para 10s DO que calculan 10s ASE se h a l l 6  que 
puede emplearse s i n  cometer e r ro r  apreciable una p a r t i c i b n  espacial  
e l  doble de gruesa, pot- l o  que INT= 2 y por l o  t an to  DXZ = 1.92~10'~. 
E l  r a d i o  R cumple H = r.LIM/L LIM/p = 0.2777. 
3 -4  Sea e l  bombeo w = W.T = 0.158 (corresponde a W = 2.87~10 s 1 .  
Para esa intensidad de bombeo una p a r t i c i d n  temporal de 50 ps es su- 
f i c i e n t e ,  a s i  que l a  d u r a c i h  de l  pulso (16 ns) en unidades de DT 
sera TW = 320. Como e l  sistema alcanta e l  mdxima de invers ihn de po- 
b lac idn antes de que termine e l  bombeo, no va le  l a  pena hacer co r re r  
e l  programa (que tarda bastante) hasta e l  f i n a l ,  a s i  que se l o  puede 
hacer terminar antes. Se toma T I E  = 900 para estar  seguros. 
Luego de l a  i ns t rucc i ch  RUN, e l  programa escr ibe e l  c a r t e l  de li- 
nea 5, y se entran 10s valores escribiendo, exactamente : 
Cada 10 vuel tas del  DO ex te r i o r  e l  programa escr ibe en l a  termi- 
na l  en que sc es td  trabajando e l  ca r te l :  
"POST85: VOY POR . . . " 
con e l  va io r  de l  i nd ice  T correapondiente. E l  programa termina en T= 
=TIE=300, escr ibiendo e l  c a r t e l  de l i n e a  123. 
Se inc luye una copia del archivo de con t ro l  GANB-DAT. La primera 
rolumna i nd i ca  e l  va lor  de W (bombeo no adimensionalizado) en ese 
+ ins tante ,  l a s  dos s iguientes 10s PlSE I (L) y I- ( 0 )  en s4 cm-2 d i v i -  
2 0 didos por e l  f ac to r  10 . La cuarta columna i n d i c a  l a  concentracickr 
t o t a l  de mol icu las exr i tadas ( invers ibn de poblacidn) en ese instan-  
te ,  en c i 3  . Las columnae restantes son 10s valores de l a  invers i6n 
de poblacibn r e l a t i v a  N1/N en d i s t i n t a s  posiciones dentro de l a  re -  
q i k r  ac t i va  (ver 1.73). Con un rcdondel hecho a mano estd ind icado 
e l  m a x i m 0  de l a  i n v e r s i h  de pob1aci.b. 
En 10s car te les  a1 f i n a l  del  l i s t a d o  en columnas e s t i n  indicados 
10s valores integrados en e l  tiempo de l  ASE t o t a l  emi t ido  en cada 
d i reccidn,  l a  invers ibn de poblaciCn mdxima (en cG3 y e l  i ns tan te  
para e l  que o c u r r i d  ese maimo, en unidades de DT. Tambih e l  va lor  
del  ASE en e@e m a x i m 0  y en e l  miximo de l  bombeo (T=TW/2) ,y la inver -  1 1 
s i b  de poblacidn en e l  m a x i m 0  de l  bombeo. A 1  f i n a l  , 10s valores de . I 
j ya discut idos. I i 
Una co r r i da  coma &sta tarda t ip icamente en t re  45 y 120 minutos, 
segdn l a  carga de l  sistema. 
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SlIBF:.RCIGRAMAS: N O  i 
A 3 l: I-I I: u G I E E N 'r R A D A : 14 o i 
kl:i.C:i~llllCl 1:IE SALIT IA:  GANE I DAT I 
A ~ . I E I L . . I S T C ~ . - P R O G R C ~ M A I ~ O R :  A1eJari lr .o  H r ~ i  l u  * i 
I 
L.E:NGIJA JE: : FORTRFti4.-.I V I 
NU I.~;IY ~ J . ~ R O S  REQUEHIHIENTOS E,SFECIALES+ 
! .  
E:!:iTE E:S EL F'ROGRAMA MODXFICADO F'QS7'85, F T N  i E ; X  F.CiST2B) 
EL. 1 'A l -OR 'H' E S  AQUZ REALPNO ENTERO,, ' 
GAEiEi . D A T  E f  EL. ARCt.IIVO DE CONTROL I I M P R I W E  1-A I N V + I l E  F'OBL + , 
'T'Tj'Tkl ... Ei4 T:-:TW/2 Y L k  I I4V.  TOTAL. M A X I K A  Y E L  Hi3i.IENTO Eb4 QUE 
EST& C I C U R R E  * 
NCI TN(ZL.I.JYE COftRECCTON F'QR NTTRUGEN b E A M *  
I:I:T~+~EN:~;IBN. i i N 1 1 5 0 2 )  r S U H P ( 5 0 2 )  r S U H X ( 5 0 2 1  ~ R i 4 1 U i  5 0 2 )  
SNTEGER T Y T I E I T W ~ T M X P T M E D  
ChL..L A S S I G N ( 3 y  'GANB,DATt 1 
'T Y 1::' E: 1 0 
FORHAT( ' ENTRAF? DATOSy WF'r I t X r  I i X 2 r  I~Trliv.:::GR:::-r T X E r  L I M P  T U r  I N T  ' j 
ACCEPT 2 0 ~  U P ?  DXr  D X Z r  D T r R  
F'URMAT ( 5 E Y  16 
AC.CEIZ"T 21  r T I E ~ L I M Y T W P  I N T  
F O F i H A T ( 4 1 4 )  
WRl'TE(3~;30j W P V T I E V L I M P T W P I N T P R ~ I I X P I I X ~ P I I T  
TYFE 3 0 v W P r T ' I E r L I : W r T W r I N T r R ~ D X r D 2 : 2 r D T  
F O ~ M A T ~ ~ X Y ~ P I E ~ ~ ~ ~ ~ / I I ~ I C ~ I ~ F ' ~ E ~ O + ~ ~  
WRI'I'Ei:(3r 1 0 0 )  
F O H ~ ~ A T ( I X U / / , '  B D H E E O ' r Z X r '  E N T 1 r 4 X $ '  R H A S ' r 5 X r 1 R M E N O S ' ? / ) .  
EL..AN.IQUEO BE ARl iAYS Y DE E / S  
110 50 T - 1 r L I W t 1  i 
RH1(I ) :=(I  I 
SUI . IX( I ) - ( j  
I? 14 1 IJ ( 1 1 :: CJ 8 1 
SUhiF' ( I 1 = O  
L 2. 1 {) 
COMIENZO DEL CALCULO 
I T : = T I E  
T M E 11 :: T  W 1' 2 ' ,  
!? R A :::: 0 
S R E :.: Q 
C1-1 ,51E-12  
RNTNT.;::O, 
C3=l , i32E8 
ti0 Li+i:=i .E-.1 B 
SEMM-1+7tE-lh 
SRR-$O1M/SEMM 
Tr Fc ::L. 1 , E 2 0 
D O  60 T - l r T I E  
DQ 7 0  1 ~ 2 v L . I h i - 1  
SUES ( 1  ):;::O 
R A x : ( )  
' [PUP-11 FORTRAN--77 V:. 0-  L 15:3?:3? 9 - A I J : ~ - 8 5  , POST85 . F T l l  i :I i F 7 7 / 0 P / T R  : ELOCKSiWR 
c CI:ILCIJL.O DE: aurrto H ~ $ S  
. R  2E DO 7 1  J - l r I - l r I N T  IF:( Jt NE, :l (513 TO 8 8  0 0 3 8  A u t; x: (j 
I :;:; C.ii) T D  07 CL3NTl:I.IUE 
0 0 4 1  Y z I I --. I ) L D X  
[ :::; i;E:=EXF'i (SEPii.i.i.SU1i.l) # (SUMP(  1-1 ) -SUHF' i  J-1) 1 -SO;II . i ;JcXj : C A = l  
0 0 4 4  .J ii =. ..I 1;;:: i a U X = C l Y U W E G k ( l A g  J A Y R ) ; ~ ~ R N ~ V ( J I ; ~ ~ ' X E I  
87 CONTINUI! 
, :::,: R A = R A + A l J X O D X ?  71  CONTINUE 
i: CALCULO DE Fi'lJTIii) I ~ E N O S  
0 0 4 9  RE-O 
( 0 0 5 0  I:IO 7 2  I ( ~ I ~ L I C M - I P I N ' I '  
0 0 5 1  I.~ZLIM-~(.{.~ 
0 0 5 2  X.: (ill-1 j :&D): [ 0 0 5 3  WE-EXPi  iSEWM+SOlH)+ iSUi i iF ' (Mi -5UbIF ' i  I j i -SUl .k i :kXl  
0 0 5 4  Ma-ri 
0 0 5 5  I A = I  
1 0 0 5 6  A U X = C l t O M E G A i M A r I A , R i O R N 1 I H ) 1 X E  
0 0 5 7  RE-REtAUXYDXZ 
I 0G58 CONTINUE CALCULO DE R N I  
0 0 5 9  W S = W ( T Y T W P W P ) ~ C ~  
t ::;; R N i V i I ) = R N I ( I Z  R ~ ~ . ~ ~ ~ ~ . = R N ~ ~ I ) ~ ~ I T ~ ( W S L ( I - ~ R N ~ ( I ~ ~ - ~ ~ X R N ~ ( I ~ - ~ ~ ~ ( ~ ~ ~  
S E M I I % D R I ( R A + R E ) + i  1 -HN1  C 1) ) % S C ) l H *  
l r l i ' # ( F ; A + R E 5  ) I GO,, SUHX(  I ) = S U M X (  1 -1  ) t R N l ( I I  t l l X  
0 0 6 3  I\'F:s:L]:H-l 1 I 0 0 6 4  I F ( I . E Q , K F )  RAX=RA 
0 0 6 5  I F I I , E : R , 2 )  R E X z R E  
8 :::; CONTINUE: DO 73  N - l r L I M  
0 0 b 0  S U t i F ' ( N ) - : S U # X ( N ) t R N l ( 2 ) . * D X  
I ::;: S U M F ' ( L I M ) = S U W X ( L I M - 1  I t R N 1  (L IPS-1  I$IIX' S R A - S R ~ ~ R A X ~ D T  
0 0 7 1  Sf?E=SRE+REXODT 1 ;;;; I F ( T * N E + L )  GO TO 65 W R I T E ( 3 , 9 1 )  W S V R A X V R E X I S U M P ( L I M ) I R N ~ ~ L I M ~ ~ ~ ~ ~ " N ~ ( L I M / ~ ) ~  
3. R N i i 2 )  I 0 0 7 4  I 91 F O R H A T I l X ~ l F ' 1 2 E 9 + 2 )  . 
0 0 7  5 TYPE: 1 5 0 1  1.. I 0 0 7 6  1 5 0  F O R M ~ T ( ~ X P '  O S T 8 S :  V O Y  FOR ' ~ 1 4 )  
0 0 7 7  L - L . t  10 
00713 65 CDNTINUEf ( 0 0 7 9  I F  ( T ~ E f . , l + T M E D j  G O  TO 6 0 1  
0 0 8 0  6 0 2  CI3NT T NUE.: 
0 0 8 1  I F ( S C J N P i L I M )  * G E , R N I N T )  GO TO 62 ( 0 0 8 2  G O  Ti7 L O  
0 0 8 3  6 2  f \~J I ' rd l  =511PiF' (LTi . i  
' D P - 1 1  F()kTR;if.l.-.7:?' IJ:;, ? I - . %  L5;33:39 3 ..- ;I , 9 ..- j' 5 
[ O S T A L i + l T N i O  / i r 7 7 / O I ' s / T l ?  : FiI,OCt<S/LJR 
084 R 61 !; E: x 2.: F;' f!, X' 
gigs: T pi >; : 'I' WSX=:bJS/C3 
087 G O  T O  b(i goo:; l31VPi.l T = S L J H P  (L. I h  RI^-\SEM:;RAX 
W S M z - W S / C 3  
G O  713 60:: 
CCINTINUE 
Ci)i\lT:lcUUE 
W R I T E ! J v 8 O )  S R A F S R E  
F O R I . I A T ( ~ X V '  RUIISOS i. Y - . ' , 1 P 2 E 1 2 + 4 )  
b l R I T E ( 3 ? t 3 : l . j  17Ii l ' i4'I '  
F ' O R i . I A T ( : L X r '  I H V + D E  F ' O b L . . + M A X I M A :  ' , l F ' l E l 2 , 4 !  
W R I T E ( 3 v i 3 2 )  T H X  
F O R ~ + \ A T ( ~ X P '  T I E M f U  D E  M A X I N O :  " 9 1 4 )  I 
W H I : T E ( 3 v 8 3 )  R N M I ' I '  
F O R M A T i 1 X 9  'INU,DE P O B L ,  EN T W / 2 :  ' r l P 1 E 1 2 + 4 i  
W R I T E ( ~ Y ~ ~ ) R A S E X  
F O R M A T ( X X I '  A S E  E N  I N V + D E  F ' O B L + i . I A X I M A :  ' v l F > 1 E 1 2 + 4 )  
W R I T E ~ ~ V ~ S ) R A S E M  
F ' O K H A T ( % X I '  A S E  EN T = T W i 2  : ' r l P I E l Z + 4 )  
X A S f l - S Q R T ( t k / ' L I W j * * 2 $ 1 )  
S F G = , 4 1 5 # ( 1 - ( 1 / X k $ f l f i  
>; J > ! ~ R i \ l I : l 4 ' r I S E M i l ~ ~ - S 0 1 l i i ~ l l X ~ L l : M  
X,JI.i;-l i l1\1MIT$SE).IM-~SO1M#I:1X~LIM 
141 X.:RkSEX#SEMH;1:11R/C:3 
R I f i z R r ? S E : M X S E M H I D R . / C 3  I 
X J k X ~ A L U G ( : l + i R I X I W S X / ( R I X ~ S R R t W S X j ) / X F G )  1 
X J A N - I ~ L . O G I  1 + ( R I M # . W S M i i R I M * S F : R + W S i . i  j 1 ,/XFi;> 
WR1:'rE. i 3 Y :1 .8Qj  X,IS 
: I 8 0  F ' Q R P I I S l ' ( l X r  ' .J E N  T H A X  F'OK I N T E G F i A L :  ' r 1 P : l E 1 2 + 4 j  
b l R I : T E 1 3 r  1 8 1 . ) X J i . T  
I 
1 El 1 , F' i : IF iMAT(  3 .Xv ' J Ei4 T W / 2  F'OR I i \ l TE I iR i ! , L :  " 7  1 F ' i E ' L 2 ,  4 ;  I W R I T E ( 3 y  1 8 2 ) X J A X  
182 F<)Ri.IAT ( 1 x 9  ' ,J  E,N T M A X  [:'OR F 0 R l r i i l L . k  E X k C T k  A S € :  ' l F . l E 1 2 , J  1 
Wi?I 'SFI:(  3~ 1 8 3 i X , J k M  
F ' ( ]RF(AJ '  ( : l K  9 ' .j E1.i T W / 2  F'OR F 0 R M U L . A  E X A C T A  A S E  : ' v l F ' l E I 2  * 4  i 
i 
183 I ! 
T Y I Z ' E  200  
200 ['C)Ri.ikT ( ~ X ' F  i /  y ' T E S M I N O  F 'ROGRf i i 4A  P O S T 8 5 9  1 - I S T A R  G A N H * D A T J  ) I 
S T  I3 1:' 
E: id 111 
I k ' f t O O H L I I  S E C T I O N S  

/F77/OP/TR :@&,v&& -7 , 
I 
FUNCTTON WiTr  TWg UP) 
INTEGER T.r TW 
' l F ' ( T b G E e T W )  GO T O  411 
X=6. 2 8 3 2 t  C T - ( T W i 2 j  )/TW 
P R O G A A W  SECTIONS 
Size 
b D P - 1 1  FORTRAN-77 V5.0-1 15:40:57 9-Aud-85 
kP0ST85. F T N  i 5 /F77/OP/TR:BLOCKS/WR 
0 0 1  FUNCTION OMEGA(MINFRI $0":: X;.M-N Y=ABS( X I  
S Q = S Q R T ( ( Y * S 2 ) + ( R * * 2 ) )  iiii XP-Y/SQ 
X Q z 1 - X P  
0 0 0 7  OMEGAxXQ/2 
RETURN 
END 
S i z e  
6;:::: ::::;: 
VARS 0 0 0 0 2 4  
h o t a l  S p a c e  b l  l o c a t e d  = 0 0 0 1 6 4  
A t t r i b u t e s  
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I 2,56E+07 1,7(.;t&j 
1.7PU+01 2 . 1 9 F t l :  4,65E102 4.65E-02 4.6SE-92 4 . 6 5 ~ - 9 2  
2,73E+07 2 , 5 P E t ? I  2 . 5 8 ~ + 0 1  2 .56$+1b  5.4SF-02 5 .455-02  5.4SE-G2 5,45E-02 
C 2,Q4E+Of 3,82r'.+01 3 .B2 f+01  2,Q3F+f? 0 . 2 4 f - 0 2  o.24E-02 6.34E-02 6;24F-02 
I 2 , 8 k F + @ 7  5.74F+"1 5 , 7 4 € + 0 1  3.28E+19 6 .97F -02  6.97E-02 6.9fE-02 6,97€-02 2,84€+07 8,61E+01 6 . 6 1 E t O l  3.59f+ln 7.63Pm0? 7.63E-02 7 . 6 8 ~ - 0 2  7 r 6 3 ~ 1 0 2  i 2,73€+07 1,25E+n2 1 . 2 5 E t 0 2  3 , R S E + 1 ?  B.1@Ec@2 H.19E-02 8.19E-02 S.19E-02 
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APENDICE 2 
DATOS.SOBRE LOS LASERES DE BOMBEO. 
Duran te  eaite t r a b a j o  se emplearon 10s d o s  t i p o s  miis u s u a l e s  d e  
t ikeres  d e  bombeo d e  DL pu l sados r  el d e  n i t r b g e n o  m o l e c u l a r  (337.1 
8 ' nm) y  la  segunda  armrjnicar d e  un 1Aser Ndt YAG GI-owitcheado (532 nm) . 
El p r i m e r 0  f u e  usado  p a r a  l a  p a r t e  d e  a m p l i f i c a c i d n  d e  p u l s o s  d e  
d u r a c i d n  d e  n s ,  y el segundo p a r a  r e c o g e r  la. c u r v a s  u n i v e r s a l e s  d e  
f l a  f i g .  IV.3 y p a r a  l a  medicidn d i r e c t a  d e  l a  e n e r g i a  a p r o v e c h a b l e  e n  
I un DLA (cap .VI) .  
2 El laser d e  N2. 
I E s t e  laser f u e  d i s e n a d o  y c o n r t r u i d o  por  el D r .  F.A. Manzano y 
h a b i a  s i d o  u t ' i l i x a d o  y a  d u r a n t e  el S e m i n a r i o  d e l  a u t o r  d e  erte tra- I ba jo .  Es un l i i s e r  g a r e o r o  d e  b a j a  p r e s i d n ,  l a  a n e r g i a  se e n t r e p a  a1 1 
1 s i s t e m i a  median te  una  d e s c a r g a  q n t r e  e l e c t r o d o s  c o l o c a d o c  t r a n s v e r -  I I ! '>.  
I"' berlmentcs a l a  c a v i d a d  d p t i c a .  La e m i s i d n  a u t o t e F m i n a n t e  d e l  laser d e  
n i t r d g e n o  molecu la r  p e r m i t e  o b t e n e r  p u l s o s  d e  n s  d e  d u r a c i d n  s i n  I .  
' ' I  
ningQn t i p o  d e  d i s p o r i  t i v o  a d i c i o n a l .  
En l a  fig.AZ.1 se mues t ra  un esquema d e l  c i r c u i t o  el&trico. 
Una f u e n t e  d e  a l t a  t e n s i d n  c a r g a  el banco do  c a p a c i t o r e s  Cam Cuando 
se ciorra l a  l l a v e  rapid.  L l a  e n e r g i a  es t r m r f e r i d a  a 10s c a p a c i -  - 1 -  . 1 
tores d e  d i s t r i b u c i b n  Cd,que ertln d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d  l h s e r  monta- 
1 
d o s  como sepa rac i r jn  e n t r e  l o o  e l e c t r o d o s .  E r t o r  c a p a c i t o r e o  s o n  10% 
q u e , a l  d e s c a r g a r r e  s o b r e  el medio g a s e o s 0 , c a u s a n  la  i n v e r s i b n  d e  po- 
b l a c i h .  EP i m p o r t a n t e  o p t i m i t a r  l a  t r a n s f o r e n c i a  d e  e n o r g i a  e n t r e  
C a  y Cd, p a r a  l o  q u e  es p r e c i r o  a j u e t a r  s u e  v a l o r e s  relatives, as i  
como minimizar  l a  i n d u c t a n c i a  derl c i r c u i t o  d s  3desca rga .  Le, R e  s o n  
Fi~~A2.l: Eoquema del circuit0 del laser de nitrdgeno utilitado m 1 
este trabajo. AT: salida de la fuente de alta tensibn. 1 
Ld llave rApida, valvula tiratrtK\.Ca: capacitor de acumu- 
1acikr.Cd: capcitores de descarga.Le,Re: inductancia e impedancia 
resistiva equivalentes del circui to de descarga.Rc: resistencia de 
carga. Dentro d a  la linea cortada se indican 10s componentes que I I e s t h  dentro de la caja del laser. Loo capacitores de descarga estAn , 
montados directamente sobre 10s el~ctrodos~ 
1 
l a e  inductancia e impedancia r e s i s t i v a  equivalenteo de todo e l  c i r -  
I 
I 1 
c u i t o  de descarga. La impedancia de l a  descarga propiamente d icha ee 
a jus ta  variando l a  separacidn ent re  10s electrodos. 
En e l  l l s e r  u t i l i z a d o  en este t r aba jo  el capaci tor  de acumulacidn 
' era un capacitor para a l t a  tonsidn (35 KV) marca Condenser Products I 
modelo EB 104 de 0.1 uF. Se usaron 7 capacitores de d i s t r i b u c i b ,  1 '  
montados en par-alelo a l o  la rgo  de 10s electrodoe, marca Spraque mo- 
delo 715C-Z de 25 nF cada uno y con a i s l ac idn  hasta 30 KV. 
La l l a v e  L era una vAlvula t i r a t r d n  marca EEV modrlo FX-2519A,  
I 
que l im i t aba  la tensidn u t i l i zab1.s  a 20 KV. De todos modos, e l  rango I 
de t r aba jo  estuvo en t re  10 y 16 KV, segbn l a  potencia que se qu is ie-  1 
Se us6 una presidn t i p i c a  de B0 Torr de n i t r6geno 4 banda~. El 
l a rgo  de l b s  electrodoc era de 40 cm y e l  de l a  cavidad 50 em. La 
s e p a r a c i h  ent re  electrodos era de 1.5 cm y e l  a l t o  de l a  descarga 
de 7 mm, por l o  que e l  has de s a l i d a  era rectangular.  
E l  1 Bser de Nd: YAQ. 
Este l l s e r  fue  constru ido por el autor de este t r a b a j o  y su corn-- 
paiiero do laborator io ,  e l  L ic .  M.C. Marconi. La fig.A2.2 es un as- 
quema del  eistema. 
A1 cerrarse una l l a v e  (L) se descarga e l  banco de capacitores C, 
cargado previamonte a une tens ib?  V1, sobre una l h p a r a  f l a s h  (LF). 
Los valoree de C y V 1  var iaron seqm 10% casos, en t re  100 y 300 uF y 
ent re  0.8 y 1.2 KV. La lampara LF permanrce cencendida en t re  d isparo 
Usando espejos d i e l & c t r i c o s  multicapa, de R=100% y R=30% (espejo 
a .  
de sa l ida )  se obtuvo S mJ por pulso, con una duraci-  de pulso de.8 
a 10 ns, a una repe t i c i bn  dta 5 pulsos por segundo. 
SHG 
Fig.fi2.2: Esquema de l  laser  de Nd:YflG Q-switcheado u t i l i z a d o  en eete 
t rabajo.  Ml,M2: erpe jor  que forman l a  cavidad.P: po la r i za -  
dor.01 bar ra  de mater ia l  activo.SHG: c r i s t a l  doblador. 
LF: l h p a r a  f1ash.S: fuente Simmer.L: l l a v e  tiris6tor.C: capaci tor  de 
acumulacibn.V1: fuente de al imentacidn de a l t a  tensibn.Rl ,R2: r e s i s -  
tencias de carga. M: modulador e lectrobpt ico.  V2: f uente de po lar iza-  
c i6n de a l t a  t e n s i b .  # n  vd lvu la  de descarga rdp ida Krytr0n.T: fuen- 
t e  de disparo. 
y d i s p a r o  g r a c i a s  a l a  f u e n t e  d e  c o r r i e n t e  c o n t i n u a  S ( f u e n t e  S i m -  
mer). El p r o p d s i t o  d e  esta f u e n t e  es f a c i l i t a r  l a  d e s c a r g a  p r i n c i p a l  
y poder  asi  aumentar  l a  r e p e t i c i d n  d e  10s disparoer  ( l a  o t r a  limita- 
c i& a l a  r epe t i c i ckc  er l a  d i s i p a c i d m  t emica  d e  l a  c a v i d a d ) .  
La ldmpara  LF y l a  b a r r a  d e  NdxYAG ( 0 )  e s t b  d e n t r o  d e  una  c a v i -  
dad c i l i n d r i c a  esrpejada,  d e  mod0 q u e  l a  l u z  e m i t i d a  p o r  l a  l b n p a r a  
es a b s o r b i d a  p o r  l a  b a r r a ,  genercbndose una  i n v e r s i 6 n  d e  p o b l a c i d n .  
Duran te  ere p r o c e s o  el modulador e l e c t r o 6 p t i c o  (MI e s t A  c a r g a d o  a 
una t e n s i d n  V 2  ( V 2 m  3.6 KV) d e  c u a r t o  d e  onda. El modulador es una  
c e l d a  d e  P o c k e l s ,  que v a r i a  s u  b i r r o f r i n g e n c i a  d e  a c u e r d o  a l a  t e n -  
srih a p l i  
l u e g o  d e  
cada.  D e  este modo, l a  f l u o r e s c e n c i a  e m i t i d a  p o r  l a  b a r r a ,  
p a s a r  p o r  el p o l a r i z a d o r  P sale c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  
d e l  modulador,  y l u e g o  d e  r e f l e j a r s e  e n  el e s p e j o  M 1  p a s a  nuevamente 
p o r  el modulador ,  d e  donde sa le  con l a  p o l a r i z a c i d n  c r u z a d a  y es ex- 
t r a i d a  d e  l a  c a v i d a d  por  el p o l a r i z a d o r .  
Un t i empo  T ( a j u s t a b l e ,  d e  mod0 d e  o p t i m i z a r  l a  s a l i d a  d e l  liser) 
d e s p u k  d e l  cierre d e  l a  l l a v e  L m e  a n v i a  un p u l s o  a l a  g r i l l a  d e  l a  
# - 
v a l v u l a  u l t r a r r  Apida K (una Kry t ron  KN-22) , descargAndose  el modula- 
d o r  a t r a v d s  d e  el l a  e n  un t i empo  mcnor q u s  10 n s .  Ahora l a  b a r r a  
con  t o d a  l a  enmrgia  acumulada se e n c u e n t r a  d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d  f o r -  
mada por  10s e s p e j o s  M l , M 2  produc i6ndose  l a  emieribn d e  un p u l n o  
1 he r  g i g a n t e .  \ 
Duran te  el t r a b a j o  d e  T e s i s  se emplearon v a r i o s  p a r e s  d i f e r e n t e s  
d e  e s p e j o r  M1,M2. La combinacibn qua  r e s u l t 6  m 8 s  c o n v e n i e n t s  f u e  
u s a r  como M 1  un e s p e j o  d i e 1  i c t r i co  mu1 t i c a p a  t o t a l m e n t e  r e f  l e c t a n t e ,  
c u r v o ,  con  r a d i o  d e  c u r v a t u r a  2 m ( c d n c a v o ) ,  y como N 2  una  l e n t e  m e -  
n i s c o  c o n v e r g e n t e  d e  0.5 d i o p t r i a r ,  s i n  r e c u b r i m i e n t o  a l g u n o  (R=4%). 
La d i s t a n c i a  e n t r e  e s p e j o s  era d e  44 c m .  
: i. 
Y I 
,! 
'I. 
.'I 
:I 
I 
I 
La barra era marca Adolf Mel ler Co., de 6 mm de d i h e t r o  y 60 mm 
de longi tud,  de caras en h g u l o  r e c t o  con recubr imi rn to  an t i r r a f l ex .  
E l  modulador era marca INRhD, de campo long i tud ina l ,  l o  que d i f  i c u l -  
taba su al ineacibn. E l  mitodo mio conf i a b l e  era centrar ,  mirando 8 
t r a v k  de l a  barra, l a  cruz de malta que ee puede observar colocando 
e l  modul ador en t re  dos po l  a r i  tadores cruzados. 
Con C=iO0 uF y V-0.85 KV se obtuvieron pulsos da 100 m J  y 8 ns de 
duraci &I FWHM en 1.06 um, a 3 pulsos por segundo. La 1 i m i t a c i  &I a 1 a 
r e p e t i c i b  estaba dada aqui por e l  tiempo de carga dc l a  fuente de 
Lueqo de paear por e l  c r i r t a l  doblador de KDP cortado para phase 
matching t i p o  I 1  (LASERMETRICS S-2C, con racubrimiento a n t i r r a f l e x  
para 1.06 um) se obtenian pulsos en 532 nm de 7 a 10 mJ de energia 
por pulso ( s s g h  l a  emtructura del  hat)  y 6 a 8 ns FWHM de d u r a c i b .  
Esto r i g n i f i c a  un f l u j o  de bombao disponib le 40 veces mayor que 
e l  de l  1 Aser de n i  trdgeno descr ipto en A2.1, dado qua por la mayor 
seccicfKl ef icaz de absorcidm de l a  Rodamina 66 y l a  menor energia de l  
a .  
f o t b ,  e l  f l u j o  para 532 nm ee 20 vecea mayor que para 337.1 nm, ; 
igualdad de anergia. 
APENDICE 3 
EXPRESIONES ASINTOTICAS PARA LAS CURVAS DE FIG.V.l 
Estasi expresiones aux i l i a res  han s ido u t i l i z a d a s  extensamente en 
l o r  ejemplos del cap i t u l o  V para ca lcu lar  10s puntos de t raba jo  para 
valores de p intermedios a l o o  graf icados en f igu rao  IV.3,V.l y V.2. 
A .  1 R e g i h  de bombeos bajos (as in to ta  de m&xima e f i c i enc ia ) .  
t Las curvas de Eap/L ve. E~/L'  t ienen una as in to ta  comm para ba- 
2 t jos  bombeos, que corresponde a l a  r e c t a  Eap/L = f.Eb/L donde f = 
I 
0.312. Ese valor ,  obtenido tedricamente, i nd i ca  l a  mAxima s t f ic ienc ia  
de energia a lcantable en las condici,ones en que se recogisron la% 
curvas, y s s t d  indicado en l i n e a  cortada en l a  fi9.V. 1. La% fuentcha 
de perdida que hacen que f sea monor que 1 son l a s  siguientes: 
a) Pwdidas debido a menor energia del fotckl emitido. 
La energia de bombeo es r a d i a c i b  de 532 nm y e l  ASE en el rango 
de ba jo  bombeo e s t i  centrado (para Rba en etanol)  en 590 nm, por 1~ 
quel 
b) Las curvas se recogieron para el p ico  del pulso de bombeo. Hasta 
I 
ese momento se habia entregado sb lo  l a  mitad de l a  energia de bombed 
t o t a l ,  a s i  quer I 
c )  A medida que use produce e l  bombeo de mol k u l a r  a1 n i v e l  superior 
+star van decayendo con e l  tiempo de f luorescencia erpontblea T (en 1 
e l  l i m i t e  a s i n t d t i c o  de bajos bombeoe no hay ASE, ad lo  emisickl es- 
8 ponthea)  . La cantidad de m o l k u l a r  que quodan en e l  n i v e l  superior I 
luego de t ranecur r ido un tiempo t e e t i  dada pore 
donde W (t ' es ta  dado por l a  expresi &I I I. 7. La proporc i  kr de mole- 
culas que quedan en e l  nivml superior respecto de l a  cant idad t o t a l  
de t rans ic iones produeidas es: 
t 
a 
De a),b) y C )  SQ t i m e  f 1 f l a f 2 . f 3  = 0.312.Como me ve en l a  f i g .  
V.1 este va lor  para l a  as in to ta  a j u r t a  muy b ien a l a s  curvas obteni-  
das experimentalmente. 
A3,2 R e g i b  de bombeos a l tos .  
A 1  r e v i s  que en l a  seccidm an te r io r ,  ahora e l  ASE domina e l  dea- 
poblamiento del  sistema, y se puede deepreciar e l  decaimiento espon- I 
thee. En eecc. IV.4 ee dedujo una exprrs i6n para l a  as in to ta  de j en 
e l  rango de a l t o  bombeo (ec.IV.19). Usando que Eap/L = A.j/p y qur I -  
2 Esta r e l a c i  dn hace quo l o g  (Eap/L ) sea una f unci  &I compl icada de 
l o g  (E~/L' ) ( f  ig.V. 11,  a m  para p constmte.  Sin embargo, en e l  rango 
de a l t o  bombeo l a  r e l a e i t h  t a l  por l o  que se ve en l a  f igura ,  pareee 
I 
ser l i n e a l .  Esto se debe a quer 
a d log(Eap/L 4 .d  .K(p) .Eb 
= 1 / j  (de ee. I V .  19) 
d ~ O ~ ( E ~ / L ?  ) +'.B.? I - 
Para bombeos a l t o s  j>>l y l a e  curvas eon de pendiente muy baja, I 
cas i  hor izonta les,  dando l a  impr rs i  CKl de r e r  1 ineas r r c t a r .  
I 
I 
I ApronimiAndolas a  10s f i n e s  pr lc t ico is  por rectara, sd lo  f a l t a  cono- 
cer un punto de l a  curva en e l  rango de bombeos a l t o s  para podor 
u .  t r a z a r l a  toda, ya que se conoce l a  r s l n t o t a  para bombeos bajos (ver 
I' s ~ c c i d n  an te r io r ) .  Este punto puede ha l l a r se  a  p a r t i r  del  va lo r  de j 
obtenido s e g b  e l  m8todo de l a  secc. IV.4, usando l a  expresik.1 IV.20 
( y e l t r k m i n o d e c o r r e c c i b n D d e 1 a f i g ~ I V . S .  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
! 1 ; 1  " . I .  
. . r . I  
I 
AhlI'LII~II~I) SI'ON'I AN1:OIJS I<bllSSION AN11 SPATIAI, DEPEN1)ENCE 
71 : ' 
- 
* :T I  
k / j  ?!J  ,
Rcccivrd 8 I)crc~l~tizr  197 7 
yc 3111ylil'icr~ :ire s t u d i ~ t l  I I ~ ~ ~ r c I i c i t  IIy i n  tllc prcselicc of ~tnplified spolltaticoris cniiwion (A.S.E.). Tltc sct of coup1c.d 
11:ilions is st)lvctl a~l:~l)~lic;llly in tllc stcntly St i i tC regime. Anrlyticsl yclulions src derived which csprcss tllc \pcctral 
I t t l  tlcl~c~ith.nic ol' A.S.1'. I ' ru~n tl~c spatiill tlclxndcncc: of A.S.K., tile sp;l!i;ll clcpendcncc of tllc cxcitcd state popu- 
: 11131 ofa ~lrodslninc 6 ( ;  s~nplifier tr;rnsrersc'ly cxcitcd by a nro- 
--  
" 
' 
I r- - 
. . I ,  . I ,  : t  @ 
# " (  - 
- fi; i In thc prcse~lt p p c r  tvc co~lsidsr 3 single-pass- dye 
amplifier in which A.S.E. ttikcs placc \vlicn no input 
1 t i  f I I by sigrl:rl is I ~ ~ c s e n t .  Tlic ratc equations are solvcd analyti- 
sion (11.S.13.) in a dyc lascr cally with lllc stctady stiitc approximntic)n. .41ialytical 
I I I I ~ ~ ~ I I I I I  bas bee11 reccntly slrdied by Cr~l ie l  ct a1. [I 1. relaliolrs arc dcrivcd whicll givc tllc spcctli~l :~nd sp t i a l  . I -- y. I ' 1  'I'licy IIC;II tlrc problctn o l ' :~  clyc at~ll~lrlicr tr;~risvcrscly dcpendcncc of A.S.1:. Using A.S.E. va111os calculiltcd for . - 
. I  punipcd by a nilrogerl laser. l l ~ c  rclcv;~nt rntc cclll;~- e3cl1 abscissa along t l ~ c  amplifying nicdiurn, wc obtain .. - 1 
I tious wl~icl\ i~rclutlcd i~nlplilied s ~ o n t ; ~ r i c o ~ ~ s  c~ilission tlic spatial dcpcndcncc of lllc cxcitcd s t i ~ t ~  popdation. 
L arc sulvotl nnarcricrlIy. IWtcn 110 cs tc~l l :~ l  inptlt signal 
is present, tlic calcuiirtiorls sfrow llliq under strong 
. pu~nping contlitious llie populrtlion 01' llle first excit- 2. Rate ecluations ' ed singlet n r r e  along the iin3plifying pat11 cxilibits as a 
ft~~iction ot-tllc ahsrissa a sllfirp maxinu111 (11c.r 111. A ai~iiplificd c n c r u  lcvcl sclicnlc for laser dyes is 
uscd: only tllc lawcst s in~ lc t  state So and t l ~ e  first ex- crtltcr ol' tllc d l ) .  IIo\rcvcr IIlc slr:~~i;~l t icpc~~dcr~cc  of  
r l ~ ~ ~ ) t ~ ~ ~ u l a t i u r ~  t,I'tllo t!scitctl st:itc ilr 11 'lye Isscr 1 1 1 ~ -  cited clcctro~?ic statc S, iirc take11 illto account. Highcr 
d iu~r~ is not only due t o  A.S.C. I h c  spiiti;ll dcpender~ce cxciled singlet states arc neglected since radiationless 
of rhc population ofl l ic cxcilctl statc :ind tllc restrlt. tran~itions~back to S, are very fast. Radiationless tran- 
ingsaturatisn of gain wcrc previously ~epor tcd  by sitiorls fro? S, to Ihc first triplet state arc also neglect- 
Flarnant and Meycr [2) in a tlieorctical all11 expcrinien- cd: tlic tinw constants involvcd are several orders of 
t l  sturly on sit~pJe prrss fladll;l~llp pui~ipcd dyc anrpli- nlagnitudc larger than llic tinlo scalc of i~rtcrcst here 
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3. Spectral clrpendcl\ce of A.S.E. 
In thc ciisc orq:, considcring eel. (2) for t\ro wave- 
Icrlgtl~s Al ntid h 2 ,  : I I I ~  clirilii~:~titig N, t ~ i - t  W C C ~ I  ~ I I C S C  ' 
t i ~ o  cqi~:rtiut~s, ot)c ubl:rins 
Fig. 1. Dye lascr rinplifirr with transvcrul ebcrrar~vn. The di- 
rncnsio~~r a c: X :. Y : 0.05 CIII; 1 5  2 ctn. 
tion wavelength Ap,  t l ~ e  absorption and stiniulaled 
c~liissior~ crctss scctions n l  lllc A.S.1:. wavclcngths. Tile 
const:rnt k (s-1) is the irtversc of the fluc)rcs~cnce de- 
cer~tralion (see lig. 3) and we shall verify 01at it does 
not dcpcnd very inucJ1 on the p;(l)lul value (see fig.2 
dp;(z)/d-. = 2 I((~c(~)v;(z) + b ( h ) ) 4  (2)' 11) the same way4 for q i ( Z )  and q:(z) orie obtains 
(oC2 + oaZ )I(nM + ol I 
- a,(h)cgi(z) ~0(')1, 
and the transverse dirriensior~ of the excited redon, 
E(h) is the flu~.)rcsccnce spectrurll nc~r~nalizcd su that 
$GE(h) tlh = Q. L) bcitlg tire cjualllurll yicld. 
, i 1. ; '" at 1enu:rtion i r ~  t l ~ u y  direction is give11 by 
drDp(r, z)ldy - aptl',,(y, 2) NoO, 2). 
. bt~s11 978 
I 1 '  
We co;lsidcr an anlplificr in wllicl~ tllc transversal 
die~cnsioa )'is o r  tbc order of ~nag~li tudc of (O,,N~)-! 
It is assunled t11at a(I),,/i))) is  consta~lt ( l i ~ l ~ ; ~ r  app ox- 
= ?L [ ( u ~ ~ ~ ~ ~ ' ( ; )  t 11) ,V, (2).  O ; , , , ~ ~ * ( Z )  NO(z)], (7) i111~ti011). Tllcll fro111 cq. (10) tpt(z) (IOCS 1101 dcpcnd 
on y.  Coascqucnlly, using cq, (!I), wc, sl:ow that No@) 
wlierc 0 ,,,, =o,(X,,,);u ,,,, =a; , (X, , , ) ;b=kg. ,  docs not dcpcnd on y. Thc quantity iI4~,,/dy is replaced 
In eq. (7) tllc ~wl~uls t ion  No c:111 be ~.cplaccd by by A'~,,/AJ* = ('I't,(0) - Y))/ Y, with (IB~,(Y) = %= N.- N,.  'l'lrcn wr-iling (7) I'or r3t(z) ; I I I L ~  " ( z ) ,  cPy(0) exp (-- Yo,,N,,). liq. ( I  I)  cntl bc cxprcsscd Ily 
atid c l i ~ i ~ i ~ ~ i i l i l ~ g  N,, ~ I I C  i ~ l l e g ~ : ~ t i o ~ ~  I'ro111 0 to z yields 
a lelatiorl hctwccr~ q+(z);trld 9-'(2) 
H~IICTC u = A;I:/(u,,,,, + o,,,,). Also llic approxim:ltion 
li(z) > u, is a s s ~ ~ ~ n c d  to bc valid. Aftcr irltcgration we 
I ua in (8): tp'(0) = r - ( l )  = 0 aud p+( l )  ;- r-(0), 
tirne constant of rllodamine 6G in ethanol wcrc ob- 
punlping case taincd fro111 rcfs. [ 6 ]  and [7]. Tllc p~~r i~p i t lg  flux has a 
h', (2) = (- acbp/Sy) square wave forln ill t and lasts 20 ns. Tllc pulsc cncr- 
gy uscd is bctwccn 0.1 inJ and I 0  11iJ. A 1111nipi11g cner- 
gy of l rllJ c o ~  rcsponds to a puinpillg Ilux of 1.33 X 
photons s-1. 
liq. (9) is o i ~ t i ~ i ~ ~ c d  taki~lg 0,111 9 C ( ~ )  4 u,,~IJ,,. 'Illis 3s- 
su~nptio~l is fullilletl i l l  the practical case treatcd llcre ( i, (paagrapll 5). In fig. 2, we show the spcctrill dcpcndcncc of p:(l) lntcgri~tio~l o 'cq. (7) call bc perlbr~ncd wllc~l rcab- 
( sorption of A.S.1:. (at A,,,) is ~icglccled. Integration of I : ~(1. (7) writtc~i for p+(z), fro111 0 to z ~ ~ 1 1 ~ 1 1  ,V, (2) is rcplaccd by cq. (9), givcs 
'Jsing cq. (10) we find ~ ' ( 2 )  at itny abscissa z. Then 
s~bstiiutilig tp+(z) in cq. (9) onc can dcducc tllc spatial 
A om In order to solvc eq. (10) wc niust evaluate at any 
Pig. 2. Speclra of thc A.S.1:. calittcd by thc amplilicr for dif- 
Tcrcnt volucs of v:/ol. Tlic concet~tration or ~IIOJ;IIIIIIK 6C; is 
otllanol i s  molc 1-I: 
VU~II I I IC  24, null~bcr  3 h l i ~ r c l ~  1978 
I 3 r . ~  i t  I A .  I c ~ ~ ~ i t t c d  by 1111. o~nplificr for tllh Fig. 4. Spalk~l v a r i a t i o ~ ~  or IIlc rclatibr rxc  ilcd s l i~ lu  popul3;r 
ferent concc~~tr ;~t ions  f r h o d a ~ r ~ i n c  6C.  rp:/ul = 10'. tion N ~ / N  along tllc dye nicdit~ln. l'l~rec pu~nping energies a t  
X p Z  530 nln arc uscd: 0.1 IIIJ, I ~ I J ,  10 IIIJ. The pulse width 
i s  20 11% i111d tllc punlpi~lg nlc;i is 0.1 ~111'. TIIC I I I O I J ~  conccn- 
trnlion is C = 10-4 lllolc 1-1. 
the wavelength A,,, dcprnds iiot v c ~ y  rnucll or1 tpf(l)/dl 
since A,,, varics fro111 570 nln to 565nm when cpf(l)/al 
varics rrorn lo2 to lo4. 
In fig. 3 wc plot tllc spcctral dcpc~idencc of 
calculated from cq. (5) for tpf(l)/nl = lo3  and different 
vali~es of 1111: concc~it rat ion (Al = 570 nlii). A,, dc- 
pcncls very 111ucl1 oa t l ~ c  oncentration since i t  varics 
f ron~  563 nlii to 580 rirn wllcn the concentration varies 
froni 5 X 10 niole I -  to I 0  - niolc I - I .  From now 
on, wc s11:lll IISC :i c o ~ ~ c c ~ i t ~ ; ~ t i o ~ i  of niolel-*, 
Tllea fro111 fig. 2 wc I~ave A,,, = 565 nrn. 
5.2. Spafiul clisfril)~~ liotr of N l  (z) utrtl tp+(z) 
In order to tletcrniine Nl (z) and v+(z) for each ab- 
sciss:i z wc ilsctl :I atel) by stcp lnctliod with cqs. (8), 
(10) ancl (12). S ta~t ing from z =O, we used a step of ~ In fig.4, when tlie puniping energy is greater than 
1 111in. For z =O, tllc a~~proxin~at ion Noa N  is valid. 0.1 rnJ, tlte spatial distribution of the population 
1Jsiny eel. ( 1  3,) o11c o l~ t .~ i~ i s  llle riglit rnember oTcq.(lO). Nl(z) is inl~o~nogcncous. At rite end of  the cell the 
From eq. (10) tlle valile fol z = 1 nim is reckoned. dyc medium is strongly snlurated by A.S.13. In the 
I h e  cp+(l) r;lluc usccl i l l  (9) is obtained from cq. (lo)/ ' center of t l ~ c  ell N I  is ~ ~ l a r i ~ n u m .  
will1 z I i111d ~ I ~ I I I  CI  (I  2) ~ I Y S I I I I I ~ I ~ ~  NU ~ N C V C ~  I , 111 fig. S wc plot t l ~ c  sp;~linl dis~ributioo of tp+(r) )' wllere. N l  (2) fur z = I miii is calculated froni (9) md 1 (tp-(r) is llie iliirror i~lirye of tpt(r) around 11s middle 
- , "(12) with NU(0) r~icl $(I om) .  Knowiag N1(l mm) I of the cell). The total A.S.E. flux p(z) = tp+(z) +cpV(z) 
one obtains J(z) for z = 2 lnlii wit11 ecp. (12) and (lo), is iiiini~ni~rn for z = 112. C O I ~ S C C ~ ~ I I I I I I ~  N 1  is lliaxi~nurn 
ant1 so on. If thc tpt(l)val~~e cnlc~rlatcd by tlie stcp by 
stcp metliotl is too d~fferc~i t  of the initial value used 
assu~nir~g Nil = N evcrywllere, tlic calculatim is per. 
step by step calcyl~tion. 
I 
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Amplified Spontaneous Emission and Signal Amplification in 
Dye-Laser Systems 
U. CANIEL, MEMBEH, I E t t ,  A. HARDY, G. NEUMAN, MEMBER, IEEE, AND D. T'REVES. MEMBER, 1Et.E 
-- 'I 
.. 
Abrtmct-Trmmnely pumped dyclaser systems are investigated 
theoratkAly md axperimentdy. A set of coupled n t e  equations for 
the exciteddate population densities and for ihe photon fluxes in 
both directions, at rll wavelengths. is presented. Both the ternpod 
md rprtid dependence of thae quantittes u e  accounted for. The 
equations m d v e d  numerically for a variety of practical situations, 
and adyt icrt  appmximations for some limiting cares are dlcurred. 
The d t s  dcrcrik the dependence of the amplifiedrpontmeous- 
embdoa (ASE) output flux on pumping nte ,  the spectral narrowing 
prooer, md the effects of grin aturatton. It is found that under 
p n c W  Irbomtoy coNitions the grin of such dye systems a tun tes  
npWy. Conrs~uently, at high pumping ntes the output vuies limuly 
with pump intsndty, and the conversion efficiency from pump to ASE 
photons rppnrr!hw unity. The performance of dye4uer mplilirrr is 
&abed by thc nme r t  of equations, md the & chuacterirtics of 
such ryrtarn8 m uulyzed as a function of input *rl intensity and 
pampiq# nee. Tbe theoretical cdculations arc compared with the re- 
- of r wt d axparimentr, and good agreement is found. The open- 
t b n  chrnctgbtlcr of a d y d u e r  amplifier are evaluated md utilied 
.br the ddgn o f 8  amow-band oscillator-amplifier system. 
relatively low [2] . Much higher pumping rates can be ac&e.v=d '. 
in laser-pumped systems, and this approach has been usel 
extensively both in pulsed systems and in CW operation. which 
to  date has been achieved only with a laser as 'the pumping 
source [3]. In highgain systems, particularly under strong 
pumping conditions, consideration of the phenomenon of 
amplified spontaneous emission (ASE) 14) becomes all im- 
portant for understanding the beha.vior of such systems. This 
is true in particular for dye solutions when excited in a trans- 
verse pumping configuration (51. In such systems the spon- 
taneous emission is amplified as it propagates along the excited 
medium, and even without feedback the emitted radiation 
exhibits "laserlike" properties, i,e., low divergence and spectral 
narrowing. Operation of dye solutions in this ASE mode-has 
been reported in recent years [ 6 ] .  The effect of ASE must 
also be considered in analyzing the gain characteristics of dye. 
oscillator-amplifier systems, where the ASE can interfere with 
2 E VER S I N C ~  the first successful operation of organic dye lasers [ I ] ,  these systems have become the subject of in- 
tensive research.' Many dye systems exhibit high gains even 
il .-. when pumped by flashlamps where the purnpkg-rates are 
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the process of amplification of the input signal, causing exces- 
sive background noise in the output. 
Spectral narrowing in ASE was treated in the past by various 
authors. Yariv and Leite [7] considered a simple model in -:; 
which they calculated an approximate expression for the nar- : .:' -' 
rowing of the spectrum of the spontaneous emission, due to'- 
the gain profdeaf the medium at which it originates. Satura- . ' 
tion was not accounted for in this model. Casperson and 
Yariv [8] dealt with spectral narrowing in lasers at steady state, 
extending their treatment to  include saturation in ampl i f~ r s  
?ASE is often referred to as "superradiance," although this. &I 
should probably be reserved for a completely different phenomenon,w$ 
discussed rust by Dicke 14a) I .  
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by the amplified radiation. These authors obtained analytic enough input sigds, so that the competing Cfect of ASE can 
results for certain limiting cases, and their results apply mainly be ignored. 
- -'T*~%y 
* .to high-gain gas lasen with a Dopplerhroadened gain profde. In this work we shall treat the problem of a iiansversely 
duperson (91, [ lo]  extended these results by including in the pumped dye medium. Rate equations will be written in r - / rate equations the effect of power flow in both directions, gened form so that numerical solutions can be obtained 
. , 
which was absent in previous treatments. Allen and Peters from them for both pure ASE and laser-amplifier situations. , -, 1: 
[I I ]  considered ASE and amplification of external signals. Both the temporal and spatial dependence will be accounted 
.: I Their discussion concentrated on high-gain gas-laser systems for so that no a priori assumptions will be needed concerning 
(mainly the 3.39+4 transition in He-Ne), and ~ l u t i o n s  of the the magnitude of either the pumping intensity or the laser I relevant rate equations were obtained and 'Btted to exped radiation. In Section I1 we present the rate equations and ex- mentally determined parameters. The relevant level scheme in plain the details of the physical model used. Section [I1 is 
.:;. b, 
. . .' dye systems is generally more complex (ground-state absorp- devoted to a discussion of the solutions for ASE with no ex- 
, : tion, triplet-state effects, etc.), and some of the assumptions ternal input. The behavior of the solution8 at the various re- I ' : which apply to the experimental situation in gas lasers cannot pnXs of pumping rates is explained with an emphasis on its 1 
' be made for dye-laser systems. Thus the extensive work of physical significance. Some analytical approximations, which 
Allen and Peters [I I ]  cannot be applied directly in the in- are helpful for anticipating the results in certain limiting 1' 
vestigation of these systems. ASE in dye lasen has not been casts, are a h  derived. In Section IV the characteristics of 
analyzed in detail in the past. Most authors dealing with dye- dye-laser amplifren are discussed, and a@ the discudon 
i I laser oscillators foUow the approach introduced by SoroW. Ir based both on numerid solutions of the rate equations , : 
et al. [12] in which rate equations are written down for the and on some analytical approximations which are shown to be 
I (singlemode) photon density, the population inversion, and valid on physical grounds. Section V deals with a set of ex- the triplet-state population. With various modifications, this periments which were aimed at checking the theory and 1 
approach was followed also by Keller [I31 and by Pappalardo obtaining the characteristics of the operation of dye-laser 
et al. [14]. In this approach the quantities are all assumed to ampl i f~n .  Finally, a wrsw-band output oscillator-amplifier L 
I - be uniform along the cavity. Since in many laser-pumped dye- system is described. 
laser systems the gain is very high. and consequently the opti- 
I mum output coupling rather large (in some cases a - 4-percent- 11. RATE EQUATIONS reflectivity quartz wedge gives the highest output [IS]), this The energy level scheme we shall consider is shown schemati- 
assumption is probably invalid for such systems. Weber and cally in Fig. 1. So is the lowest singlet vibration-rotation 
. Bass [I61 and Snavely (171, on the other hand, considered manifold, S1 is the first excited (electronic) singlet mani- 
rate equation; for the populations at threshoid in order to fold, and 7, is the first triplet manifold. Higher excited mani- 
-'calculate the gain. They did not include stimulated emission folds (St, Ti,i > 1) are not shown since radiationless transitions i in these equations, and hence saturation effects are excluded back to Sl (or TI) are known to be fast ( - 1 0 - ~ ~ - 1 0 - ~ ~  d I -  
from ths  description. Recently, Atkinson and Pace (181 in- on the time scales of interest to us (231. Nonradiative decay f 
troduced a more complete approach, including also frequency within each manifold is also a fast process, so that only the ) selective elements in their analysis. Again, they assume all lower level populations within each manifold will be mn- 
quantities uniform along the cavity, an approximation which, sidered. We assume a transversely excited region of kngth 
a? already mentioned, can introduce serious errors in cases of L and width 2 r  (r << L), so that the pump power P(t) is uni- 1 high output coupling (see (191 ).' -**+ - - formly incident on an area A = 2rL. Reduction of P(t) in the 
Dye-laser amplifiers have been considered by a number of transverse direction (into the medium) due to absorption is 
i 
investigators. Huth (201 measured the gain of a flashlamp- neglected. This assumption is not expected to affect the re- I pumped rhodamine M: (R6C) Lar .  His L t a  fit into the sults appreciably, and it reduces the complication of the 
weak pumping regime, below saturation by ASE or by the numerical treatment considerably. 
injected s~gnal. Hence his results could be fit to calculated Let I+(x, t, A) be the photon flux Per unit wavelength I , gain coefficients which are uniform along the medium. Shank (photon S-' a coordinate x (0 < x < t h e  1, 
.; et al. [2 1 ] described an elegant gain-measurement scheme in and wavelength A, propagating in the +x direction, and let I ,>which the gain n exiracted from direct measurement of the f-(x,t, be the corres~ondinll qwntity for the radiation 
ASE. Their method, however, applies only in the regime propagating in the -x  direction. Then the following coupled 
of weak endugh pumping where no saturation occurs. More set of rate equations holds for the photon flux and populations: [ recently, Flamant and Meyer 122) studied the steady-state 
gain of a flashpumped dye amplifier. They recognize the im- aN1 (x* = W(t)No(x, t )  - r-l N, (x, t)  
portance of the spatial dependence of the gain along the active a t  
1 - medium. Spontaneous emission is excluded from their photon flux equation. Their results are thus valid only for strong - N, (x, t) u,(X) [I*(x, t ,  A) +I-&, t ,  A)] -." I 
I + No(x, t) uol (A) [I+(x, t. A) + I'(x, t, Vl " j ~ o r  refIectn~t~es of R 2 50 percent. the approximat~on of un~form k 
gain coefficient along the medium is reasonable, but for low reflecti- 
vines ~t 1s no longer valid. (1) 
a! 
b' 
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denote radiative transitions, wiggled arrows denote radiationless * - 
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-=KsTNl (x, t) - rklNT(x, t )  (2) a t  - 2 )  Parr-ererr .bed l r i  our 
(3) nu-=rt.a. exunpre No(%, t) t N,(x, t) t NT(x, t) = N 
L 1 L a - 1  
d 
k- [li(x, t ,  A)] = N ~ ( x ,  t)oc(A)li(~, I, A) dx 
* 
+ T-'N1(x, r)E(A)gf(x) 
The quantities in (1)-(4) are defined as follows. Ni(x, t ) ,  
? i = 0,  1, T, is the population density (molecules . c q - 9  in 
: So,  Sl . and TI.  W(t) is the pumping rate, given generally by 
where ool (A) is the absorption cross section (cm2) from So to 8 . 
SI at wavelength A, and /(A) is the normalized spectral distri- 
bution of the pump radiation (jf(X)dX = I). T is the lifetime 
of the Sl state in the absence of stimulated emission. o,(A) is 
the stirnulatedemjssion cross section, given by4 
or@) = [A4E(h)] /8ncq2 T (6) 
where E(A) is the S, -* So. fluorescence spectrum normalized 
so that /E(A)dA = cP, cP being the quantum efficiency, q is 
the refractive index of the dye solution, KsT is the SI -* 
TI intersystem crossing rate (s-I), and TT is the TI lifetime. 
gf(x) are geometrical factors which determine the fraction of 
the spontaneous emission which is emitted into the solid angle 
at which the outbut aperture is seen from position x in the 
medium. odA) is the absorption cross section from TI to 
higher triplet states. In (I), the first term describes excitation 
by the pump source from So to Sl , the second term accounts 
for spontaneous decay from S1 via all available channels, the 
third term describes the effect of stimulated emission by radia- 
tion of all wavelengths on Nl  , and the last term gives the rate 
of increase of N, due to self-absorption by grounddate mde- 
cules. Equation (2) describes the temporal evolution ofNT by 
intersystem crossing S1 -* T I  and by relaxation to the ground 
state. In (4), (d/ix)lf = (a/ax)lf 2 (q/c)(a/at)If. The 
terms in (4) describe, in that order, stimulated emissioli, spon- 
I 
4See 1171, a#(&) glven in (6) differs from Snavely's expression by a 
factor of q". ThisdWemnce war already noted previously (see (211).  
a I-p wavelength) 317.i l nm]  
. - 
- =* 2 2 4 x 16-' [crnZl 
h s x l ~ - ~ ( m l a ,  i l t e r  1 -. > x [cm-'l 
3 )  Cc:.ic:$ion of puml power t o  pwklnq r a t e  lU1 for ro:.Jl'.ror,s I qj:ri. Yi*:e  
taneous emission into the appropriate solid angle, absorption 
from the ground state. and tripletstate absorption. Variatio~s?-a 
in the transverse dimension of Ii and N, are not accounted for >''..- " 
in this model. It is assumed that the active region is a cylinder 
of radius r, withn which the rate of excitation is constant. 
Hence we have 
g4(x) = + { 1 - (I, - x)/ [(L - x ) ~  + IZ ] ]I2 ) 
As 1ong.a~ the depth of the excited region is of the same order 
of magnitude as its width 2r(<<L), its exact geometric 
shape is not too important, and g* will have the same x 
dependence. Equations (1)-(4) are written for a homogen- 
eously broadened medium so that the same Nl(x, r) is as- 
sumed for the interaction with radiation at all wavelengths X 
within the fluorescence band. 
Equaffens (1)-(4) were solved numerically on an IBM 3701 
165 computer for a large variety of practical solutions. 'Fee 
chose a solution of the dye rhodarnine 6C (R6C) in ethandk'. 
for our computations since the, rnater'bl parameters for t@ 
systenl are well known. The parameters needed for t& 
computation are given in Table I. The geometry was chosen. 
to correspond to our experimental arrangement (see Section 
V), L = 1 crn, r = 0.02 cm. Although various pumps and dye 
concentrations were studied, we shall report here only on our 
studies for a nitrogen-laser-pumped dye solution. The pump 
is monochromatic (Ap = 337.1 nm, el (Ap) = 2.4 X lo-'' - 
cm2), and a dye concentration of N = 3  X 10"cm-' (5 X *. 
1 0-3 nml - I-' ) is used. 
For a monochromatic g)'15tflp source, W(r) = oo, (Ap)Ip(t), 
I,, ( t )  heing the pump photon flux (photons - cm-* s" ). The 
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. 8 analysis is somewhat simplified by assuming I&) to be of a 
:?; .. $ .square wave form in r. For fast rise-time pumps this is a 
reasonable approximation, so that in the following discussion 
'we write W(t) = W for 0 < t < T, T being the pump p S e -  
s'width. If T is large enough so that steady state is reached 
, i ((a/&) = O), we have from (1)-(4) f 
J - 
. (1 + KST TT) + u,(A)] [ I  *(x, A) + I-(x. A)] dX) 
(8) 
By direct integration we have 
I m. A) = I*(O. A) e x p K x  4-5 Qdt] 
I Y X  
s(S3 A )  = [%(A) + 001 (A)] N I  (0 + [ O O ~  (A) - aT(A)J NT(t)  
- a01 (W. (1 2) 
The first term dn the right-hand side in (10) and (1 1) de- 
'.;scribes the anipl i f~d input signal while the second results 
' 
fro@ AASE. me gain of the medium at steady state is con- 
,:* veni&tly defined as i :.,; . 
r r L  1 
L J o  J 
: I in a general situation (8)-(13) are obviously not very useful, 
, : and.(l)-(4) have to be solved numerically on a computer. In it8 the following we shall use (8)-(13) as a starting point for dis- 
: f cussing a number of limiting cases of practical interest. 
111. A M P L I ~ I L D  SWN TANLOUS EMISSION 
A. Lkpcndence of the ASE on Atn~pirlg Rate 
In rno\t pulsed laser-pump sources (nitrogen laser, Q-switched I ~ d "  YAC; ur ruby. and their harnwnia. etc.). the pumping 
pulse is short (-5-30 ns) compared to K&, so that the ef- 
fect of triplet states is negligible since no appreciable popula- 
tion NT(x) cdh build up.*e shall therefore assume hence- 
fodh NT = 0 in our analysis. The steady-state assumption, 
introduced previously, is still reasonable, as will be discussed 
in the following, and it is certainly a very good one for strong 
pumping sources which are of main interest here. 
, ':, : 
In Fig. 2 we plot the results of  the numerical calcdatio 
the M E ,  assuming no triplet-state population. In the 
giving the results with no ground-state absorption (aol 
o ) ~  one clearly discerns the fluorescence region. which is the 
regime of weak pumping rates. In this region N l  (x) remains T .  
so low that there is practically no stimulatedemission, and the - * 
output consists of that part of the total fluorescence which is 
collected at the output aperture. Therefore, in the trans- 
verse pumping configuration, the conversion efficiency from : 
absorbed pump photons to output is very low. 
- it 
As the pump rate increases, there is a smooth transition to a 
, 
' 
regime in which the output increases exponentially with W. 
This is obviously due to the effect of stimulated emission. It ; ; 
should be noted, however, that there is no discontinuity in 
the graph so that the concept of threshold for the onset of . 
' 
ASE [ I  I I is mainly qualitative. I 
As indicated in Fig. 2, this exponential regime spans only 
about one order of magnitude of pumping intensities since the 
exponential dependence of G(A) on W causes -l ' to grow very . 
quickly with W and saturation becomes important. (In the r,'.J 
numerical example (Fig. 2). the output increases by a factor of: , 
-10' as Wchanges from 3 X 10' to 3 X lo6.) ~cii 
' -q With ool (A) = 0, I'(A) peaks at the peak of E(A) (-555 nm' .I . .., 
for R6G). but spectral narrowing sets in [7 1 , (81 . The ap- 
. proximate analytical treatment by Yariv and Leite [7j is 
adequate in this regime. but its validity breaks down as soon as 
saturation effects become important. In the present treatment, 
E(A) is not available to us in analytical form, so no attempt 
was made to  analyze this effect beyond numerical evaluation 
of If (A) as a function of A. In the numerical computation, the 
fluorescence band of R6G (520-630 nm) yas  divided into 
segments of 5 nm each.' In Fig. 2 the  effect of spectral nar- 
rowing is indicated by the difference between the curve de- 
scribing the total photon flux and the curve giving the photon 
flux within a 5-nm bandwidth around the peak of  the M E .  
The stronger the pumping, the closer these two curves be- 
come, indicating that a larger portion of the radiation is con- 
centrated in the central bandwidth. 
The conversion efficiency from pump pho-bns to I' is st111 
low at the lower end ( W 7 2 X 10') of the exponential regime, 
'This assumption is definitely invalid for flashlamppumped dye 
lasers, where the pulses are in the microsecond regime (see ( 13 1 ,  / 14 1 ), 
or for CW dye lasers, whcrc the triplet-state populations are o f  pri- 
mary importance. . . 
6 ~ n  some dyes. such as 4 methyl-umbelliferone ( 2 1 ) .  the emission 
and absorption bands do  not overlap so that 001 = 0 is a realistic 
assumption. This is definitely not the situation for R6G, but we 
deal with it nonetheless \incu: i t  helps in underqtanding the physical 
behavior of  the uy stem. 
'1:iner divisions wen: used in trial runs. and this in~rcased the com- 
puter time nccded rigniticantly. Wc found that the division into wg- 
ments of 5 nm was adccluate. and no wbstanrial intormation was 
gained by uting v I'inor grid in h. 
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# analysls is somewhat s impl iW by assuming ,p(r) to be of a 
, -! ' 
square wave form in r. For fast rise-time pumps this is a 
t '; reasonable approximation, so that in the following discussion 
I ( wk write W(r) = W for 0 C r C T ,  T being the pump pula-  
width. If T is large enough so that steady state is reached 
((a/&) = O), we have from (1)-(4) 
f 
N1(x) = N { W + J uol (A) [Ir(x, A) I-(x, A) ]  dh}/ 
I 
.,: . * 4 w(( • KST~T)  • *J[ool ! 
I 1,:. I- . ( I  + K S T ~ T ) + ~ e ( X ) ]  [ I*(x~X)+I-(x .A)J~X) 
I 
I . (8) 
By direct integration we have 1 
J* 
1 7 x .  A) = Ir(O, h) e x p k x  dt, h)dt] 
P x 
- exp [(Yx dt. WE] 
.. The first term dn the right-hand side in (10) and ( I  I )  de- I ... scribes the amplified input signal while the second results 
, .. :, from ASE. The gain of the medium at steady state is con- 
. , f' 
, veniently defined as #: , G ( h ,  = e 7 p [ i L  4t. WE].  
(13) 
8 In a general s~tuation ( 8 ) i  13) are obviously not very useful, 
I r and (I)-(4) have to be solved numerically on a computer. In the followtng we shall use (8)4 13) as a starting point for dis- I; cusslng a number of limit~ng cases of practical interest. i 
I i 111. AMPLI I I L D  SIY~NTANCOUS EMISSION A. Dt*prriJence of'rhe ASE on Amnpmg Rare 
In rnost pr~lsed laser-pump sources(nitrogen laser. Q-switched I N ~ " : Y A G  ur ruby, and their harmonics. etc.), the pumping 
pulse is short (-5-30 ns) conipared to K&, so that the ef- 
fect of  triplet states is negligible since no appreciable popula- 
tion NT(x) c h  build up.' We shall therefore assume hence- 
forfh NT = 0 in our analysis. The steady-state assumption, 
introduced previously, is still reasonable, as will be discussed 
in the following, and it is certainly a very good one for strong 
pumping sources which a n  of main interest here. 
In Fig. 2 we plot the results of tlie numerical calculation of 
. 
the ASE, assuming no triplet-state population. In the graph 
giving the results with no ground-state absorption (aol (A) = 
0)6 one clearly discerns the fluorescence region, which is the 
regime of  weak pumping rates. In this region Nl(x) remains 
so low that there is practically no stimdated~emission, and the 
output consists of that part of the total fluorescence which is 
collected at the output aperture. Therefore, in the trans- 
verse pumping configuration, the conversion efficiency from 
absorbed pump photons to output is very low. 
As the pump rate increases, there is a smooth transition to a 
regime in which the output increases exponentially with W. 
This is obviously due to the effect of  stimulated emission. It 
shopld be noted, however, that there is no discontinuity in 
the graph sp that the concept of threshold for the onset of 
ASE [ I  I I is mainly qualitative. 
As indicated in Fig. 2, this exponential regime spans only 
about one order of magnitude of pumping intensities since the 
exponential dependence of G(h) on W causes I ' to grow very 
quickly with W and saturation becomes important. (In the 
numerical example (Fig. 2). the output increases by a factor of 
- lo4  as Wchanges f rom3 X 10' to 3 X lo6.) 
With ool(h)=O. 12(h) peaks at the peak ofE(X) (-555 nm 
for R6G). but spectral narrowing sets in [71, 181. The ap- 
proximate analytical treatment by Yariv and Leite [71 is 
adequate in this regime, but its validity breaks down as soon as 
saturation effects become important. In the present treatment, 
&(A) is not available to us in analytical form, so no attempt 
was made to  analyze this effect beyond numerical evaluation 
of Ii(A) as a function of A. In the numerical computation, the 
fluorescence band of R6G (520-630 nm) was divided into 
segments of 5 nm each.' In Fig. 1 the effect of  spectral nar- 
rowing is indicated by the difference between the curve de- 
scribing the total photon flux and the curve giving the photon 
flu within a 5-nm bandwidth around the peak of the ASE. 
The stronger the pumping, the closer these two curves be- 
come, indicating that a larger portlon of the radiation is con- 
centrated in the central bandwidth. 
The conversion efficiency from pump photons to I' is stdl 
low at the lower end (W 'j 2 X 10') of the exponential regime, 
'This assumption is definitely invalid for flashlamppumped dye . 
lasers, where the pulses are in the microsecond regime (see [ 131. [ 14 1 ). 
or for CW dye lasers, where the triplet-state populations are o f  pri- 
mary importance. . .. 
'1n some dyes. such as 4 methyl-umbelliferone 121 1 ,  the emission 
and absorption bands do not overlap so that 001 = 0 is a realistic 
assumption. This is definitely not the situation for R6G. but we 
deal with i t  nonstheless \incr. it hrlpr in undcfstanding the physical 
behavior o f  the system. 
'1:iner divisions wen: used in trial runs, and this increased the cnm 
putcr time nccded signilicantly. We found that the division into 
lncnts of 5 nm wah .dequ;~tc.. .lnd r l o  substantial information was 
yaincd by using a I'incr grid ill A. 
Fig. 2. Calculated ASI; output f I )  as a function of pumping rate ( W ) .  
for R6C with parameters Listed in Tablc I .  ...-. photon flux within a 
bandwidth of 5 nm around the peak of the ASE spectrum with 
001 # 0. . . . - photon flu& within a bandwidlh of 5 nm around the 
peak of the ASL assuming 001 = 0. - total photon flux with iu 001 01 0. - total photon llur vith OM = 0. 
but it grows rathcr quickly with H' as the strong pumping re- 
gime is approaclicd. 
For still largcr valucb of I+', saturation causes the dependence 
of I *  on h'.tu bccornc weakcr than exponential. In our 
numerical exarnplc. with ool = 0, about one more decade in 
W (2 X lo0-;! X 10') spans this transition region in which 
this dependence changes from exponential to linear. 
The effecl of ground-state absorption (aol' # 0)  is twofold. 
First, it shifts tlig peak of the ASE towards longer wave- 
lengths where ool is smaller. In our numerical example the 
spectrum peaks at 590 nm for W <  10S (s-I), but as W be- 
comes larger the peak gradually. shifts towards shorter wave- 
lengths. For W > 5 X 10"s-'), the peak appears at A = 575 
nm, and it remains at this wavelength for all higher values of 
- W for which calculations were performed. Note that at the 
peak of the fluorescence (A= 555 nm) the absorption cross 
section is aol = 0.1 l a,. with a, = 3.2 X 1 0 " ~ c m ~ .  while 
at the peak of the ASE (A= 575 nm), ool -0.008 o,, with 
a, = I .8 X I O - ' ~ C I ~ I ' .  
The second kffect of ground-state absorption is to lower the 
conversion efficiency at low pumping rates. At higher pump- 
ing rates this effect becomes less pronounced until at high 
enough values of W the efficiency is the same whether a01 # 
0 or oo, = 0. This can be shown analytically as follows. 
Starting from (4), we have, with NT = 0, 
+ I -(x, A)] + r -I N 1 (x)E (A) [g+(x) 
+ s-(x)l - 00' (A)N [I+(x, A) 
+ I-(x, A)]. (14) 
Integration ovcr h yields 
. . 
where I'(x) = J/'(x, X)A. Since the triplet-srdtc population: 
.,y . 
is neglectfd, we have from (8) 
. ,. F.'  
Substituting(l6) into (I 5) we obtain 
. { 1 - (g+(x) + g-(x I] (P 'I. (1 7) 
For large values of W ( W 2 r-I ) stimulated cniissicin becomes 
the dominant process. Over niost of the nicdiurn (except a 
narrow region around x = I,/? which we shall dibcuss laterj ':I: 
. <; 
we can assume $[aol (X) + o,(h)] [I*(x, A )  + I :l.r, 'X)].dA >>.. . ; 
7-I + W SO that N l  (x) << N. This leads'to thc apl>roxi&ati'6n . 
and since with no external signal I*(L) = 170). we have 
I *(L)  = I -(O) = q WNL . 
' (19) 
This means that the total ASE output becoriies linear with 
pumping intensity, and the conversion efficiency from ab- . 
sorbed pump photons t o  ASE approaches unity. This con- 
clusion holds even in the presence of  ground-state absorption, 
in spite of the shift of the peak of the ASE t o  longer wave- 
lengths, where 0, is smaller. This decrease in o, is compen- 
sated for by the fact that the excited-state (SI ) population 
Nl(x) is higher than what it would have been if ool were 
zero. The net gain thus obtained overall (stimulated emission 
minus ground-state absorption) becomes equal to what. i! 
would have been for ool = 0. :.r . .  ,I. . 
Note that when excited-triplet-state absorptltm iinegle~ted;' 35 
as is done here based on the preceding arguments. and the 
quantum efficiency iP is close to unity, there is practically no 
mechanism for loss of photons. In other words, the overall 
conversion efficiency from absorbed pump photons to  photons 
emitted by the dye solution, including both ASE and fluores- 
a n a ,  is always close t o  unity. At low pumping rates, how- 
ever, most of the emitted photons go into (unamplified) 
fluorescence. As the pumping rate increases, more and-more i i 
of the photons are emitted into the ASE mode. For the valutk &' 
used in our numerical example, we fmd that ( 191 is a verv n d  
mg. 3. ~xdtsd- popuhtba f NI (XI> L 'bwnt  of to* con-tm- 
tion (N). u a function of position in the medium (x 1; for MOF 
- p m n ~ ~ I l ( r t a i r l ~ t m  inT&bI.(a)W=3% 
'9P 10' (S 1. w = lo7 (8-1). (c) w =IQ (I*). (dl w = 109 ( g - 1 ~  
. . 
,(a*atnn at pumps for which W>2XI07 (Pis 2) (19)hm. - . -  . . 
* ( c w o n d i n g  ,to intensities abwe -500 kW an1 at 337.4 fiW = + Wwx - ,*), . @ L). ' .  kW for the geometry we deal with). 
S P H ~ ~  mowing, whid *- .fnrdy k. ~ d j f ;  L PO >>I yx), so that ~e ob tain fro; ( I bi 
exponential regime, corltinues to take place in the saturated 
can be cl6arly seen from Fig. 2. For W = 10'; , NI(x) - [I + FOIN(X - LI~)]?[(F~ + ~ O I )  
, .  
of the total radiation is contained within the 
of 5 nm around the peak of the spectrum. 'Ibe,rate .(x-Liz)], ( x - L )  " 
I 
-- - 
of s y t r a l  narrowing with increasing W is much slower hen where and Ce m some appropriate weight& a v e k  val 
.. &.,in the exponential (intermediate pumping) regime, as is ues of ool(X) and o , Q  over the bandwidth for which I'(Xr 
. % obfiqa3c from Fig. 2. Thir fad agrees with the analysis d is d@cantly Imp. Equation (21) and a similar ow for&* 
~ a s * b n  and Yariv fa] for a homogeneously broadened 0 (obtained by isplacing x by L - x on the right-hand side] are ' 
. + 
.. 2 useful approximations at the edges of the medium at stmn8 
- ,* 
, pumping intensities, and show Nl (x) to be independent of W. - 
g ; B .  Spank1 Distribution of the Gain: N, (x) On the other hand, we know from the previous discussion that 
Let us consider the saturated (strong pumping) regime the total output (whether 001 = 0 or 001 # 0) is proportional 
first, and rdves u i i  in the vicinity of i = L  By symmetry, to W in this regime, so that for A in the region of the wctd 
-4 I the same convderntions will apply for r - 0. From (18) and peak, Ad& must increase with W wproximatcb with 
I IO 'O,  , 
I lo* 
10' 
E 
X X . i - ,  
(8) (b) 
10" . . , i l l ,  
w d  ["c4] 
lo* . 
*-- 
lo* ' 
10' 
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Fie. 4. Photon flux ( f )  u r fPaction of podtion in the medium for 
, I  wious pump@ rates. Only I (XI i s  plotted. Solid line-to@ flux. 
. . 
Broken line-photon Uux wiWn 5 nm uound the pak of the ASE 
apsctrum. Material m e t e r s  us listed in Tabk 1. (a) W = 3 x lo6 - . , -  
(s-~). m) w = lo7 (s-l). (c) w = l o ~  (s-*). (dl w = lo9 (S-' 1. , cdw 
**. , 
* ?  
lagarithmic dependence, as can be seen by a detailed rrrPtyzis laboratory He-Ne. In the dye system we consider, our crlcu- :: 
of (10). This increase comes about mainly by m increase of lations show that the peak in Nl (x) b u M  be easily o b w I  ; 
N,(x) in the central region of the medium, when I'(x)+ able in the laboratory. ' I 
I-(x) is smaller than at the edges. The behavior of Nl(x) for In the discussion leading to the approximation (la), we hye 
various values of W is plotted in Fig. 3. At the low and inter- assumed Nl (x) << N over most of the redon .O <x y., 
mediate pumping regimes, where saturation is not important Around x =L/2 this asswpption fails, but altholSgt;{18)& xi& 
yet, Nl(x) is constant along the medium. However, as W in- vslid in the vicinity of x =LIZ, our numerical anal~kis h&&; 
creases and saturation effects become important, the function that the integrated result (19) b still r very good approxima- 
Nl(x) develops rr peak around x LIZ. It is reen dearly t h t  tion. This is explained by the fact that the central region, 
at x .Y 0 and x L, for large W, Nl (x) does not churge much, where Nl (x) becomes large, is very narrow so that it does not 
but the central peak inwares sharply 8o w to render the ca- appreciably affect the inteetation ]?ding from (18) to (19). 
I rect total gain [(12), (13)J. This particular behavior of The narrow region uound x=L/2 is, however, of prbnvv Nl(x) (or r rimihr behnvior of the fractioml grin a(x, A) importance in the evolution of the intensity. Consider I+( 
Ooines about by the cimuhmneous effect of I+ md I-. in the aro- pumping region. It starts from fluorescence at 
. -A dmilar affect to the one dercribed here bas besn de- x - 0  and increases rather dowiy with x, since for 0 <x < 
. @bed by Allen and Peters [l 11 who calculated the saturated L/2 - e (with c romb typdaJ W-nidth of the csatml peak) 
' 
eadfioteat for a He-Ne (3.39-m) system as a fbction of Nl (x) is q 4. : r by tBs intense J-@J- At rPd 
podtion in tbe medium. Wowever, as pointed out by thqm met the ce 
authors, observation of this central peak is not' F e ~ s i i i e ~ ~ - " " i i i i ~ ~  - A  @3 psaa.? *:@!+@I . 
(x> L/2 + e), 14(x) is already very large, Nl (x) accordingly 
' 
.small, and the growth becomes approximately linear with x. 
The same behavior is exhibited by I-(x), which is the mirror 
image of 14(x) around x = L/2 .  This qualitative description 
I! is verified by the numerical results shown in Fig, 4, where we 
plot 14(x) for various pumping rates W. Clearly, the larger W, 
the more the behavior fits the previously given description. 
It should be emphasized that this spatial behavior of N1(x) 
I and of It(x) is typical of ASE, and a different behaviir is ex- pected in the case of a laser oscillator. There I*(O) and I'(L) i r e  not zem, and due to the feedback from the mirrors both ..;.'fY(xj and I-(x) reach hlgh values all over the medium. Since , . '.at steady state 1 - R ~ R ~ c ~  = 0 in a laser (RI ,Rz are the mu- ( . mr reflectivities), G is much smaller than in the caw of ASE, and hence Nl (x) is also much smaller. The problem of a laser oscillator will be treated in more detail elsewhere. C Tempoml Beh ior  
All the discussion in Sections 111-A and 111-B, as well as Fik. 1 2-4, refer to steady-state solutions. In cases where the pump 
ing pulse has a temporal width of - 10 ns, the validity of the 
[ steady-state assumption may be questioned. In the weak and intermediate pumping regimes (unsaturated regime, W 5 
5 X lo6 s-I), and assuming very fast rise times of the pump I pulse, the typical time constant for the evolution of NI(x, t) 
to steady state is -r. The evolution of I+(L, t ,  A) (or 
I'(0, t, A)) is not exponential, in general. For very weak I pumps, I*(L, t) is simply proportional to N, (t), and hence 
approaches steady state exponentiauy at the same rate as 
Nl(t). For W in the intermediate regime, NI (x, t) still evolves I . e.xponentiaUy in time, but since I+@, r. A) depends appmxi- 
m'ately exponentially on the integral of Nl (x) along the 
medium, it wiU approach steady state more slowly than N1. 
The exact details depend on the particular set of parameters 
which are used in the calculation. In general, it can be stated 
that in the exponential regime (5 X 10' < W < 5 X lo6), the 8 intensities I' will r a s h  steady state more slowly than an ex- 
" ponential with a time constant T (typical times of 2 7 - 4 ~  were 
C found to elapse before I*(L, t, A) reached -70 percent of its steady-state value). The situation is different at strong pumps 
(saturated regime) s i na  there the stimulatedemission terms 
b@n to dominate the temporal evolution of both Nl(x, t) 1 and of ['(x, r .  A) very quickly. As a result, steady state is 
.reached at times much shorter than r. For the numerical 
,.pUarneters chosen as previou~y, we find that for W = 10' 
+q]uilibrium is reached in less than 2 ns, whereas at W = lo9 
@? iyste& 1s at 's'teady state already after 0.5 ns. Hence for 
-intense laser-pump sources. with pulses of -10 ns, the steady- 
state descripiion is certainly a good approximation to the 
I actual physical situation. 
IV. DYE-LASER AMPLIFIERS 
The general expressions (10) and (1 I) are valid as before, but ( here we d d l  consider an input signal given by I'(0, A) such 
, " that I'(0, A) f 0 over some bandwidth AA. 
A useful concepf in dealing with amplifiers in general is the 
equivalent noise input signal. In the systems we consider, 
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background noise is inherently present in the form of sponta- 
neous emisiion, so we have a distributed noise source. Let us 
define Io(A) such that I 
where g=g*(O). This can be interpreted to mean that I. (A) 
is that input photon flux per unit wavelength for which the 
rate of stimulated emission equals the rate of spontaneous . - -  
emission into the same spatial mode [in (4)J. Using (6), we 
have 
I. (A) = 8nv2gc/A4 (23) 
so that I0 (A) depends only on wavelength Pnd on the geomet- 
rical configuration, and not on the particular gain medium. 
Typically, for g = I&) - 10" [photon . cm-Z s-' /A] 
in the visible, or -35 [mW . cm-'/A]. 
Assuming fust ool = 0 and an input signal of 14(0, A) 
pio(X), we obtain from (10) and (1 I), neglecting triplet states 
as before, 
14(L.A)=plo(A)G(A~+Io(A) [G(A) -  I ]  
where G(X) = exp [o, (A) jfi NI ( I )  d I ]  . ' In deriving (24), we 
assumed gi(x) =g*(O) =g.  This approximation can be seen to 
be valid if the contribution of fluorescence to-If(x,  A) is im- 
portant mainly at the edges of the medium. This is indeed the 
situation for large enough values of W. The weak pumping 
regime, for which this assumption is not correct, is of no prac- 
tical interest in amplifier applications since there G - I .  
In cases of interest for amplifier applications, C( A) >> I so 
that lo (A) represents an input signal @ = 1) for which the out- 
put at wavelength A is double its value with no input, which 
justifies its identification as a noise equivalent input signal. In 
(24) the second term on the right-hand side represents the 
background due to ASE, while the fust term is the amplified 
input signal. One can therefore defme the amplified signal to 
background noise S IN  C= p. 
The amplification is properly given by G( A) since 
G( A)i'(O, A) = I*(L, A, total) - 14(L, A, background). (25) 
In the exponential regime and in the strong pumping regime, 
G( A) >> 1 for not-too-large input signals. When the input sig- 
nal is small, i.e., when 
I - if a,( A)14(0, A)AA < oe(A1)Io ( ~ ' ) d h '  
(the integration performed over the fluorescence bandwidth) 
G(A) will be approximately equal to its value in the absence of 
an input signal since the population of the excited state is then ,. 
unaffected by the addition of the input signal. Hence the 
small-signal gain at each wavelength is simply proportional to 
the ASE output at that wavelength in the absence of an input 
signal (24), except for a weak A - ~  dependence (23). Asp be- 
comes larger, saturation by the amplified signal will cause a 
decrease in G (  A). However, even in this case one sees from 
(24) that SIN % p  (provided G is still large enough). 
When ool(A)+O, we obtain from (lo), assuming again 
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where G(A) = exp [I$ a(.!, A)dtJ,  a(£, A) is defined in (12), 
and we assume as before NT(t) = 0. This expression is similar 
to (24), the two last terms on the right-hand side representing 
the background due to ASE. In Fig. 5 we plot the calculated 
values of C(h), as a function of I+(0, A), for a wide range of 
pump intensities W. In the calculation we concentrated on 
amplification of narrow-band signals, assuming an input signal 
with a.bandwidth of 0.05 nm at a wavelength of A =575 nm, 
which is the peak of the ASE spectrum and hence the peak of 
Go) at all pump intensities for which W > 3 X lo6. It turns 
out that also in this case the small-signal gain is approximately 
proportional to the ASE output at the same wavelength. 
Since spectral narrowing of this output is significant at high 
pump intensities, the small-signal gain of a dye-hser amplifier 
will drop sharply away from the peak of the ASE (see also 
Section V). In Fig. 5 the initial range of values for which 
G(X) is independent of the input is clearly seen. For higher 
input signals there is a gradual decrease of d(h) with increasing 
. - 
Y Finally, for very high input signals, such that 
and high pumping rates, C( X) becomes inversely proportional 1 1 l o  I+ (0, A), as is expected in the regime where the conversion 
eff~iency is close to unity. This can also be shown analyti- 
a l l y  as follows. Integrating (1 7) with I*(O) = I+(O, A) AX, 
The assumption (28) means that I-(x) is quenched to  negligi- 
ble d u e s  everywhere in the medium so that I-(0) can be 
neglected in (29). Furthermore, the high pumping-rate assump- 
.. tion means that WNo ( x )  >> r-I Nl ( x )  so that (29) simplifies 
I+@) - I *(O) t WNL I I-- *om which 
I' &.- - A G( A) r I +NWLII+(O) (31) ro that 8s long as G( A) >> 1, it is inversely pioportiod to  
Fig. 5. Wcubted gain (G) of 8 dye-laser rmpwer as a function of 
input signal (IS).  1s is given in units of lo [in (2311 A bandwidth of 
0.05 mn is assumed at A = 575 nm. Matnhl parameters are listed in 
Table I. (3 W = 5 X lo8 (s''). (b) W = 5 X 10' (s-'1. (c) W = . 
10' (s-I). (d) W = 5 X lo6 (s"). (e) W = 3 x 1Q6 (3-' ). (f) W = 
2 x lo6 (s"). (g) W = lo6 (s-I). 
. * 
. . 
,-; .- 
Fig. 6. Experimental set up. MI -beam-spfittiq mirror for A = 337.1 
nm. M2 -totany reflecting mirror at k = 337.1 nm Ll , L2 -cy&iadri- 
a1 lenrs (f = 50 nm). C-reflection gratirrg. T-telescope (mrgnt 
fmtion; 20x ). D l  -oreillstor dye alL M3-output coupkr. I , ,  12: 
iris diaphragms Ls -collimating knr L4 -focusif~g kns. D2 +mpb 
fla dye cell 
I+(O), as stated in the preceding. The strong signal regime was 
also treated by flamant and Meyer [22] in their study of the 
dependence of the total gain of a tlashlarnp-pumped dye-laser 
. 
amplifier on its length. ../ . I  
. - .  - ."ig...-:-. 
. . . :.-*$ 
V. EXPERIMENT .. :. ' 
A. Expurpurmental Setup 
Our experiments were performed using the setup shown 
rchcmatidy in Fig. 6. The pump beam of a longitudidy 
exdted pubed nitrogen laser (A=337.1 nm, full width 'q 
half maximum (FWHM) of 8 ns) is divided by the beam; 
splitting mirror M1 into two beams with equal intenaitks.' :: . 
~ h c  two beams pump transversely a h e r  osci~.lor and an :: t. -' 
mnplifier. One beam is focused by the cylindrical lens L1 
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(total length 50 mm) into the dye cell D l .  The dye cell is 
wedged at 8' to prevent feedback by reflection from the 
&lls windows. Dl  in conjunction with the output coupler 
M3 (a quartz wedge), the telescopa T (rnaenif~cation: 20X) 
and the grating G form the dye-laser oscillator. The part of 
the pump beam which is transmitted by MI is reflected by the 
mirror M2 through the cylindrical lens L2 into the dye cell 
Dz . L2 and D2 are identical to their counterputs in the oscil- 
lator branch of the system. The cylindrical lenses focus the 
nitrogen laser be& to a strip of 1 cm by 4 X lo-' cm on the 
dye cell, centered in a 3em-long dye region. The optically 
pumped dye cell D2 forms the amplifier in the system. Optical 
coupling between the oscillator and the amplifier is accom- 
plished through a lens system L3 and L4. Lens L3 is used to  
collimate the oscillator output and lens L4 focuses it into the 
amplifier. The diaphragms are used for spatial filtering. The 
parallelogram MIM2DaDl provides equal path length for the 
paths MI DtDa and MI M3D1. This assures temporal overlap 
in the amplifier between the pump beam and the input beam 
from the oscillator to the amplifier. With this simple configu- 
ration, the problem of synchronization, which is very critical 
when the oscillator and the amplifier are pumped by two dif- 
ferent nitrogen lasers [27], is easily overcome. Throughout 
the experiment, we used a concentration of 5 X 10-~1nole. 
I-' rhodarnine 6G in ethanol. 
B. Measwements of the ASE 
, The first experiment we performed consisted of measuring 
'. the total ASE output of the dye cell Dl as a function of pump 
pare!. To this'end the mirror MI was removed from the syr 
tern. In Fig. 7 we show the results of this experiment. The 
circles represent the measured total photon flux. averaged over ( the pulse length (total pulse energy divided by the FWHM of 
the pulse), as a function of pumping rate W. The absorption 
cross section of rhodamine 6C at, 337.1 nm is a, = 2.4 X 1 1 0 ~ "  cm2. and with a pumped area of O M  ema the pumping 
rate W is related to the nitrogen laser power P by W (s") = 
IO*P(~W) (see Table 1). Again, P is the average of the mea- I -d nitrogen laser power. The experimental results are corn 
pared to the steadydate solutions of (1)-(4) (solid cuwe), 
assuming, however, NT = 0. As previously discussed, this is 
'1 , . an appropriate appmxirmtion at high pumping rates. At low 
-pum$ng rates, steady state may not be reached during the 
' ' &orb ptmp pulses. so that one would expect the measured I: ... d u d  to be somkwhat below the calculated ones. The absorp 
".?.. ' 
.... , .  .tion depfh (oa):' at the dye concentration used is 1.4 X 
' 
' lo-' cm. This dimension was used for calculating the ASE 
;' photon flux I (photons - s-I) from the measured ASE 
;power. As the dye region in Dl is 3 cm long, self-absorption ) .6 f .  t h i  ASE in the pumped dye region must be taken into 
=account. The computer calculations used to generate the 
continuous; curve took into consideration the fact that the I AS,E generated in the lem-long excited region is attenuated 
t by traveling through 1 cm of unpumped region. No adjustable 
'5 parameters were used in the calculation. The measurements ( c d d  be performed accurately over two decades of W. As 
seen in Fig. 7, then is good agreement between theory and 
0 
0 
II) - 
5 - 
2 - 
I 1 .  
I 
lo' 10' 10' 10' 
w jsec.11 
Fk. 7 .  ASE output (I) as a function of pumping dte ( W). Circler de- 
note experimentally measured values; the solid cum is calculated as 
expiained in the text. 
erperiment. We conclude that the model an&zed in Section 
111 gives a satisfactory description of the physical situation. 
C. Gain Measvements 
In order to measure the gain of the dye amplifier as a func- 
tion of the signal input for various amplifier pumping rates, we 
replaced the mirror MI in the dye system. In this arrangement 
the oscillator output serves as the amplifier input. By placbq 
calibrated filters between MI and Ma,  and L3 and L4, both 
the amplifier pump rate and the amplifier input could be easily 
controlled. In this experiment G was a ruled grating with 
1200 lineslmm and the oscillator linewidth was 5 X nm. 
The oscillator temporal FWHM was 5 ns. The experiment waa 
performed with the oscillator tuned at 595 nm since at this 
wavelength the amplifier output was largest. This wavelength 
is considerably larger than X = 555 nm, the fluorescence peak, 
and it r$flects the tradeoff between gain and self-absorption in 
our oscillator-amplifier system. The experimental data and a 
calculated curve are shown in Fig. 8. 
In order to compare the experimental data with the theoret- 
ical calculation, the data were corrected to account for self- 
absorption in the unpumped regions of the amplifier cell. The 
dashed curve is calculated for the highest pumping rate us& "': 
(W = 6.9 X 10' s", corresponding to -7(rkW nitrogen laser 
power), and again no adjustable parameters are used in the cd- 
culation. The difference between the calculated and the corre- 
sponding experimental curve represents a difference of at most 
15 percent in the value of I$a(€, X)dX ((12). (13)]. This 
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Theory of the Nitrogen Laser Excited by a Relativistic Electron 
Beam 
DAVID A. McARTHUR AND f .  W. POUKEY 
Abstract-The 3371-A n i w n  loser powa produced by a rdativLtk 
dcctron beam propagating into nitrogen gy is calculated. The exatr- 
tion contribution of c u c d e  dcctrons is found to be ndigible, mm- 
pared to the excitation cruwd by plunu electrons drifting in the induc- 
* dva dactric field produced by the b a n .  The extensive experimental 
data on nitrogen are used wherever p d b k  in the alculation, and the 
sensitivity of the calculadioa to the various input data is given. The 
In order to understand the propagation of relativistic elec- 
tron beams, a detailed model of the plasma produced by the 
beam was recently developed for the well-understood case of 
Na gas [S] , [6]. In this model. the electrons produced ini- 
tially by the primary beam drift through the weakly ionized 
N2 gas, because the plasma contains an axial electric field. 
The electric field in the relativistic electron beam case is the 
inductive electric field caused by the rapidly rising beam cur- 
rent waveform. As a result of this drift process, the initial 
secondary electrons acquire a new energy distribution deter- 
! ' I 
( . I  
mined by the electric field and the gas pressure. The measured 
'-1 
transport coefficients of this distribution can then be used to 
calculate the resulting avalanche ionization and further plasma f $. 
current production in the gas. The additional plasma cyrrent P 
caused by avalanche ionization subtracts from the primary .tr 
beam current, tending to reduce the inductive electric field, 2 
and eventually "shutting off" the avalanche ionization procesa. 3 
Fig. 1 shows representative waveforms of the beam current 
(Ib), plasma current ( I p ) ,  and net current (In = Ib - I p ) .  The 
I 
resulting plasma properties thus vary rapidly in space and time. 
Without adjustable parameters, the model has b'een shown to 
describe the measured net current waveform well for beams of 
different peak currents and energies, over a wide pressure 
range [6]. 
The detailed time- and space-dependent plasma pfoperties $ r.  
provided by the model can equally well be applied to  the N2 .IL 
t laser situation, provided accurate measurements of the excita- -A 
tion cross sections to the upper and lower laser levels are avail-- + 
able. In this paper detailed calculations are made for the case .* I 
studied experimentally by Patterson [7]. with certain simpli- . - 
fying assumptions concerning the calculation of the laser 
power since we are primarily concerned with identifying the 
excitation mechanism. Preliminary calculations have already 
been reported briefly [8 1 ,  and also a summary of more com- 
mechanism of excitation by plasma electrons done yidds-agrermant 
; $ith&, experimental mat+inty for ruch panmetar u the peak I- 
m - ,- v p ,  the lyer ptdsewidth and delay. urd the dependence of the I w r  
ibW& .OR giis premm. For a l i tga  drift tube rrdiue, the plaunr dec- 
I tron mechanism predictr h@er powor and a diffaent pressure depen- den&, in agreement with experimental trends. In calculating the laser 
power, the beam prop&ion details, excitntion to the uppa and lower 
1 luer levels, cdlisionrl quenching, a threshold for amplif& s p o n w  
oua o d d o n ,  and excitation and deexcitation by plasma electrons m 
m d w  but coherent dipole moment dkb am ne#ectc& 
I P  ULSED relativistic electron beams [ l ]  -[4J have recently been' used to excite laser action in gases such as N1 and 
Hz, providing intense sources of short wavelength radiation 
I us6fd in applications such as plasma heating and spectroscopy. . n e  theoiy of such' laser action has not been treated in detail, )' - 3  
&,babfy because the interaction of a relativistic electron beam 
I h i t t a n  initially neutral gas is complex, involving stiong spatial and time variations of the plasma parameters [ 5 ] .  I t  has been 
pioposed thaf in the case of the N2 laser, excitation proceeds 
via a 'cascade of secondary electrons produced in ionization 
evqnts cayred by the primary beam electrons. the presence of 
an:electric field in the beam-produced plasma being of little 
importance [2] .  I, . . 
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I ! Amplification of Subpicosecond Optical Pulses: . - 
Theory and Experiment 
-&' - 1 ARNOLD MICUS, CHARLU Y. SHANK, ERlCH P. IPPEN, SENIQR MEMBER, IEEE, AND RICHARD L. FORK . I I - I' Abmt-Laser-pumped dye amplifers are the most convenient way generation rate of excited dye molecules and the depletion to mplify u1-~t list pulses. In this paper, we devdoP an mllyti- rate due to amplified spontaneous emission (ASE). The theo- 
' I  4 &COW of a mnners~um~ed dy  am~lxier and mmpute h e  retical nudy of such an rnplifkr can ,w divided into two steady-state dir'ribution of the excited state population and the total I rtored enern. The #luation for the mptified Duke then parts: the computation of the stored energy ahd the-computa- I rdved for 8 given distribution of excited st& m e  em- tion of the energy obtained at the output in the amplified 
dcncy of .a unplifration lPoeLted with the dbtortioa of the beam. To obtain the value of the stored e n e r a  we must de- 7' I "- pr l* as a of Be velop a model taking into account the lams through M E  - !: f ,  eaergy dmrity, nonndized to the ntuntion level. The theoretical re- 
' I wltr u e  then compared to mersurements obtained from sn orpen- which dominate under strong pumping conditions 171 . In this , -I..* -nt d a & m a y  * t i d y  pumw ge )pa m. work we begin (Section 11) w i h  the problem of a transversely 
h , w h i d ~  m p l i f i  subpicorad p u h  from l p u d y  - b k d  pumped dye medium with nonternal  input Rate equations t 
'+ CIY dye lu, to p d u e .  pulcu with a peak intensity of 3 CW while are solved for the case where ASE is the dominan~ p r a e u .  
I / u b r ~ a O . S p i C ~ ~ e ~ n d p . m i t t h .  n e s e  yield analytical solutions showing the spectral narrow- '*ti 1 I ing of the ASE, the spatial distribution of the excited state 
population, and the total energy stored In such an amplifier. -4. 
We then present in Section 111 the equation for the traveling - " EVE*pMENT of subpicosecond dye lasers ['I pulse in a medium with a given excited Gate pppu] 
1 @Pwatt rmge. With these pulses One can better lated to the degree of distortion of the pulse tenlporal shape. hear optical phenomena to generate pulses at different wave- Section deals wiL the experimental setup md Ienatb. and to prfom studies with very experimental resu]pj with theoretic- predictions. 
weakly inferacting samples, or under conditions of highly non- 
linear excitation. Thp short pulse duration helps to  avoid 11. AMPYRED SPONTANEOUS EMISSION ANQ S 
catastrophic optical breakdown that limits the intensities that STATE EXCITED POPULATION '. 
one can transmit through materials for spectroscopic purposes. A. Model - 
High-power pulses can be used to  generate other wavelengths 
by dimUlated h a n  scattering, parmetric conversion, or We conSider a tranrwmly excited y(n of : I continuum generation 131 m e  u r  of this continuum dfi width 2' len@" Ls with r << L (Fig. 1). We a s  
optical multichannel analyzer to obtain high resolution time- reduction of the pump intensity in the width dimens 
I 
rpectra has been demonstrated 14] and is average this uniform excitation in the transverse direction to 
- now being applied to a variety of molecular physics and solid- half its value at the entrance- 
- state studies. A simplified two-energy-level scheme is assumed, 
D~~~~~ considerations for laser-pumped dye amplifiers have the ground state and S, the excited state. Thermaliz 
I been discussed pr~vious]y [S]  , [6] , but not for the specific higher excited states is known to be very fast compar 
case where the amplified pulse is short compared to the pump , nan~second range time scale the pump, and the transition 
- ( pulse duration. In this latter caw, the signal experiences an from S, to the first triplet state is lypically much dower - -  
amplification dependent on the steady-state excited popula- (microsecond range)- 
tion, which in turn is determined by the balance between the We Use the definitions. 
1) Ii(x, t) is the photon flux per unit wavelength, propa- 
Manuscript received August 4, 1980, revised August 11, 1981. gating in the fx direction at coordinate x, time t, wave- 
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Dcputmcnt of ~ l ~ ~ h l   EM^^^^^^ cpmputer sci- 4) I,, is the excitation flux approximated as a square wave- 
- -, Massaluaetts Institute of Technology, Cambridge, MA 021 39. form in t. 
S - ~ C  - 1  - - ::;/"- 0018-9197/8~0l~0l0l~ @ 1981 IEEE I - - -  . .% 
L . .A 
- 1  . I J 8 -  
lEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, VOL. QE-18, NO. I ,  JANUARY 1982 
2) variations.of intensity with time are considered much 
smaller than variations with the corresponding propagation, 
2 r 
3) the stimulated emission dominates the spontaneous 
emission. Fig. 1. Geometry of transverse pumping of a dye ceU. 
If we neglect the spontaneous emission [assumption 3)j, we 
If the absorption cross section at the pump wavelength is get a good approximation of g f ( x ) ,  given by its value at the 
o, and the absorption and emission cross sections at the ASE input end forg+(x) and at the output end for g-(x). That is, 
y* .:havelength A are a ,  (A) and o, (A), respec lively, then 
'- i - a. X4E(A) g+(x) - g-(x)  - g* = k- 
. oe(A)=-  (6) 8rn CT ( 1 )  
Defining a parameter g f ( x )  close to  the tlux bf photons. but I 
where T is the lifetime of the S I  state, n is the refractive which represents the source of the ASE ) index of the solvent, and E(A) is the S ,  + S o  fluorescence 
g * spectral intensities normalized so that $E(A)dX=@ is the $ * ( x ) = [ * ( x ) + -  
quantum yield. oer ) 5)  W, the rate of pumping, is therefore given by (5) becomes 
W =  up$ .  (2) ( 6) Finally, g 2 ( x )  is the fraction of spontaneous emission 
emitted into the solid ande over which the tluorescence is 
- 
- -  . 
amplified. '; *- , 
The time derivative of the first excited state population is 
because we have neglected all. ' lar  and uaNoI [respectively, 
assumption 2 )  and 3 ) ) .  Averaging N1 and ihe solutions of ( 8 )  
along the cell, ( 3 )  becomes 
dN1 1-= a *  
dr NWT - N,  (1 + WT) - -exp (oeLN,-). o,L (9) 
In this equation, the population Nl is determined by the bal- 
ance between the rate of and the depletion due to 
spontaneous and amplified spontaneous emission. The transi- 
tion from dominant spontaneous emission to dominant ASE 
losses takes place when the quantity J 
have assumed a'two-level system 
' I the 'ain equation for the ASE is becomes zero. As long as the above is positive. the gain region 
is not saturated by the B E .  In that case N I  approaches its 
= Nloe (A)Ik  + ~ - l N ~ E ( h ) g ~ ( x )  steady-state value 
Nwr ( 5 )  NI = - I + W r  ( 1  1) 
exponentially with a time constant equal to r/(1 + Wr). That 
B e  groundrfor.'the' discussion of the ASE and the excited situation is, however, inconsistent with the hypothesis 3) of [ : i t a t e  popularion is nbw ready. The following sections deal strong pumping. In the latter case the steady-stat: value of 
. I "  iulth the resoludan.of the system of (3)-(5)  and. in particular. Nl is by ASE to :. discuss the assumpti~ns and approximations which enable us 
'..' to get analytical solutions. 1 
Nr = - In [$ NLo.1 ( 1 2 )  t 
, B. Temporal Behavior 0, L I 
, this paper we only steady.sfate solutions. The ~ i c h ~ t y p i c a l l ~ m u c h s m ~ l e r t h a n N ;  fortheSameialueof 
. . 
I usefulness, of this approach might appear questionable in our the parameters. Thus the steady-state is lherefore 
,;A, si& pump, pula is order of 5-10 ns. This reached in a time much shorter 'han the time constant I ... isbe, hbwever. has already been examined nume~cally [7], ?/(I + W). This conclusion validates our steady-state assump- 
.:. . 
. . 
. .? d d  it been shown that in the cae of strong pumping the lions. We therefore proceed to solve the s ~ r t e m  of  ( 3 H 5 )  for ni riuilibriyk is reached in a time much shorter than the pump the steady state. 
pulse duratiop(?lO ns). This result can be demonstrated with Spectral Distribution 
simple argi~tncnts. For this purpose, and only for this section, I let us develop r simplified model in which Our next step is to show that (3) and ( 5 )  can be averaged in 
wavelength because of the spectral rlarrowirlg, and to find the 
gfE( A) - a I .  Jli(x) = l i ( x )  + -(0, + 0,)' (16) QJ;" ( L J / ~ & '  (0) 
A M  
If mfne that the ASE is predominant, the second term of Fig. 2. Spectrum of ASE as a function of the gain at the peak Am. The ) the right-hand side (RHS) of (16) is negligible compared to  the three curves represent 1, and the wavelengths at the half value first one everywhere in the cell except at the entrance for Jl* &It2). 
and the exit for r l - a  Using the approximation GlJIf ' I .  
md we can easily determine the quantities oem . O e ( i )  and 
, I we integrate (15) from x = 0 to L and obtain -? 
oam oa(Am). From symmetry considerations we expect the 
w + o a ( A )  .To] same value for I - .  I ) =  0 )  b )+oa (b )  We thus proceed with the assumption of a monochromar~c ASE flux 
-NL [On ( A) - oa ( b)I . 
oe (Ao) + oa ( b) Jlf (x )  = l f ( x )  + 
gf@ I .- (oem +Oam)r* (19) ! k.1 '. (1 7) Here we have assumed that in our case of strong pumping. 
where 70 is the logarithmic gain of the ASE at the wave- g* is a constant (6).  
m 
D. Spatial Dependence 
$ i ( L )  For our assumed conditions of steady state and dom~natio 
by the ASE, the rate equations (3)45) become $4, (0)' 
If &, is chosen so  that the emission cross section o e ( b )  is not W + oam(J14 + $ - )  N *  = N  too mall but the absorption cross section oa(Ao) is negligible. 1 (1  7) can be approximated by dJlf 
f - =(oem + Oam) JlfNl - oamNJlf. dr ' $:(L) Jli(0) exp [A o e ( ~ ) ]  ~ X P  (-NLoa(A)). (1 8) 
The elimination of N l  through the last two eq 
This equation thus yields the spectral dependence of the AS€ 2 I as a function of the pump intensity and the population- $*&) $ -  (x )  = [9. ($11 . 
density. 
The first exponential in (18) shows the spectral narrowing The product of the two propagating fluxes is i ) 191 of the ASE as the. @in To increaxs (with the pump in- position along the cell. ~ l thoug t i  the gain is n 
tensity), *ile the second exponential shows that a concentra- along the cell, we have found a property of expone 
tion increase leads to a shift of the spectrum towards the fiation. BY eliminating N1 from the rate equatio ( longer wavelengths where the absorption cross section oo(A) (21) and the result in (22), we obtain a different1 
decreases faster than the emission cross section oe(A). Due t o  whose is 
L  1 + w  this last term, the ASE peak Am will never coincide with the (ocm + oam) JI4(L/2) x = - +  
r fluorescence peak, but will be located towards longer wave- 2 Noem WT Noem k'~ In C(x)  + 
. . 
lengths. On the other hand, an increase of the gain will shift ( A, towards the fluorescence peak, but only slightly because (23) 1 .  ' 
the gain enters logarithmically. -3  
C ln ~ i ~ .  2 we   lot the value of Am and the wavelengths at the where, by reason of symmetry, C(x) is the gain of the flux . +I # half peak value L(* 1/21 for the Case of a solution of $' dt?fmed u starting from the middle of the cell. That is, 
rhodamine 6G (N = 3 X 10" cm-3 and L = 1 cm) as a function 
of the value of the gain at the peak wavelength A,. This plot 
= G ( ~ ) J I +  (t) .
shows that for high gain we can approximate the, ASE flux as 
monochromatic with a wavelength Am deduced from the gain. Return 
In fact, the exact procedure will be to  compute the gain for 
different values of Am (our next step) then, back to  Fig. 2, t o  Nl ded- 1 
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rr -pT ", 
Equations (24). and ( 2 5 )  give, respectively, the spatial de- -&% , 
!M pendence of the flux of  photons J/* and the excited popula- , -&* 2.1, - m* Jr 
'. tion Nl as a parametric function of the gain G .  At this stage I '--.: I .I- 
b W  - ( . , the.only unknown quantity is JI'(Ll2). For x = L (23) giver ; I . r 
I T b .  ' 
I + W  Oem 4 '  . - - 8 !,p. .# 
YL) + In [s] = - - J 8 p  , t  - 2 ('Jew + 'Jam) r uem + ,,am 3 
I '  . . 
- ,11 
a f l L  
.- I P  * (26 )  14'.':rl , J . ++.. - 
1 . . 
-ir ,wheie' . . .  - .  
* A t ,  : C: .. 
~ + ( L / 2 )  = [$+(O) #+(L) ]  - '  1 L I I I I 
1 @ -2 4 6 9 1 .  
In the case of  very strong pumping, the logarithmic term in 
, , -- (26 )  has pract~cally no effect. Nl becomes strongly dependent )(IL 
on the location in the cell. With a weaker pumping the ASE is Ff. 3. Flux JI+ (dotted line) and Part of excited state popubtion N I I N  
a8 a function of povt~on in the med~um in case of very high pump@ 
not so important and N, approaches a constant. This situation (W7r S.5). 
h described in Figs. 3 and 4 where we have plotted NI/N and 
JI' using the numerical parameters of [7], i.e., for rhodamhe N,/N I N  x 
6C in methanol. i = l X i l ~ - ~ s ,  I V = ~ X I O ~ ~ ~ ~ - ' ,  r =  , . 
100 2 X lo-' cm, L = 1 cm, and X p  = 337.1 nm. Fig. 3 corresponds ' J I  ( to a very strong pumping (Wr  = 5.5)  and Fig. 4 to a weak 
pumping ( WT = 5.5 X Our analytical curves are very 
. close to the numerical results of [7] . In particular we can see, I in the middle of the cell. the spike of excited population which 
13 
cc%esponds to a very high gain for the flux +* or $- at  this 
I location. 
c. Stored k'nergy 
4 .  The must irnpurunt parameter lor the study of the amplil- I cation of subprcosecond pulses IS the stored energy in the am- L o  : 1 I 
plifier. We express E,,,'this energy, as the number of excited 
I XIL molecules ~n the amplifier (one excited molecule has the PO- 4. ~l~~ *+ (dotted ~ine) and part of excited state population , v 1 / ~  tent~al to deliver one photon at the wavelength of the ampli- function of position in the medium in case of lower pumping (W, = 
5.5 x 10"). 
L G ( L )  111. AMPLIFICATION OF ULTRASHORT PULSES 
4 N I ( x )  d. = 4 9  i - , ( L p ( ~ )  (2) ( d ~ ) .  A. Gain of an Amplifier Stage 
I Once the steady state is reached, a very short pulse, typically (27) 0.5 pr. travels in the pumped medium along the +x longitudinal 
Differentiating ( 2 3 )  and neglecting G - ' ( L )  in comparison direction. The propagation equation is 
with G ( L ) ,  we find E,, = 4r2~Vs, with 
WT (& + k) ~ , ( t ,  X) = [(a, + 0.1 ~1 (x. I )  - o a ~ ~ 4 ( x .  1)- ( 2 8 )  
Oem f 4 ~  - ,,am Bern h-9 - Oam 
-, (30) 
'which in case of strong pumping becomes 
. 
Here I l (x ,  t) is the intensity of the pulse at time I and location 
(29)  X ;  u, and a, are the emission and absorption cross sections at  
the wavelength of the pulse. N, ( t .  x )  is the population of level 
&.? S l  , with the initial value 
We rially arrive at the very simple result that the flux JI' 
, (or $-) IS amplified with an exponential gain corresponding N1(t = --* = ['(x)] (31) 
to a constant population Nl along the cell. This demonstrates deduced from (25). The rate equation is 
the inefficiency of overpumping to create inversion. For ex- 
ample. w ~ t h  the parameters used for Fig .  3 and 4. we find, re- % ( t ,  x ) .  [- (,, + ,vl + oa,vl 
spectlvely. .V,, = 1.5 X 10" cm-' and Ns, = 10" cm-', which at 
corresponds to only a 50  percent increase of the inversion for We apply the transform . x1 = s j  - (n,c) wl 
an increase in pump intens~ty of a factor of  one hundred. Thus, is the local time of the Then (3v, and ( 3 2 )  become 
 nus st of  the pump photons are riot stored. but emitted as ASE. 
rsll the rat io of stored photons to pump phohnr dccrerscs rs 3 = ,-I . da*Lx  
MIGUS et at.: s~B~IcosEcoN1) oPTlcAl Pill PCP C 
. - -  ...l- w u s n t a I I I G U  111 LIlC 
from the far leading edge to a point of the pulse defined 
. ts local time t', (34) can be written as 
00 NI =- 
'Jt + aa 'Jt + 'Ja 
. -  . 
I N P U T  E U E R G V  Eb 
aE EL 0') = (exp Z) E, (t') 2 = [(UI + aa)N,  - oaN] 
exp Z ' g(t4 = f =  exp Z and r - Eo (+-a) -
a~ z 
- exp I- (al + a,) El - dt. which is the small-signal case. 
a t  (37) Fordeepsatuntion(~o>>I)weobtsin 
Using (28), we obtain 
EL (t') - z + Zo (t'). (46) 
E(L, t') = - 1 + [exp (al + o,) E(O,tl) - 1) In this case virtually all the stored energy is transferred to 
the amplified pulse; however. the output~,pulse will be sig- 
I nificantly changed in shape. F: exp [(o, +, ,Ns, - . P - I  . (38) In our experiment the amplifier stages are typically oper- 
If we define the saturation level Esat = (q t o a r  and ated in the intermediate Iange 
normalize the input and output to this value E0(t1) = exp - z << Eo (+w) << I 
E(xl = 0, t')lt;at,~L(t') = E(x' = L, t1)lESat, we find [ l o ]  (47) 
EL (t') - Z + In Fo (r' j 
EL(f)=In  [I +(exp$(r1)- I ) e x p Z ]  (39) (48) 
where Z is the normalized stored energy where - 
1 
g(tl) - - € - I +  In Eo ( t o )  Z 
Eo (t') ' 
, and 5 - 7  
Eo (+=) ' 
+ NL [h + 'Ja) 'Jam - 0 . 0 ~ ~  
Oem 
In the typical case where oa << ol 
2 - 9 1  m [*I. 
oem 
Returning to the intensities (35) we find 
exp Z exp E0(t1) 
I + (exp Eo(t') - I) exp Z Jl(0, t'). 
- (40) B. h l s e  Shape Distortion 
In this section we deal with the question of whether ampli- 
fication distorts the temporal pulse shape and, in particular, 
whether or not the pulse duration is increased. It happens that 
(41) we can give an exact analytical solution by inspection of (42). The magnitude of distortion given by the gain g(tl) is funda- 
mentally linked to  the shape of the input pulse and, in par- 
ticular. yields opposite effects on leading and trailing edges. 
For example, let us consider a pulse with an exponential 
(42) trailing wing 
We can then defme the instantaneous gain of the amplifier 
I t a g e  as . ~,(t ' )  = r0 2 exp (- In 2 &) , t1 > 0 (50) 
11 (L . t') where EO is the total number of photons per area unit con- :a g(tl) = - (43) tained in the pulse and At  is the full width at  half maximum. , 
i;*-- - We find in the case of no saturation (Eo << 1) an amplified L, ' 
The total energy ym g and the conversion efficiency r of pulse intemity L ' 2  
@ed quanta tn nutput quanta (Fig. 5) are, respectively, 
- g=- EL(*) EL (+-) - Eo (+-I 
C 
- , &a' 
.-  - .. 
-. 
- - .. 
- . .  , - 1 Tr----! 
I It. 
1 ,  - - .  I ;-*-~*, l L % : A  h l * i  4 x * 1 11 
- 
i 
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with a full width at half maximum EXPERIMENTAL RRANGEMENT ' 
r . L  t 
I , t  6t=-  A f ~ n [  2 + ~ ~ - e x p z  - A. ~ i A u c t i o n  I .  . In2 l + E o - e x p Z  
< i 
(52) The initial pulse is obtained by cavity dumping a pulse from 
?n the experimental conditions (47) this width becomes a passively mode-l~ked CW dye hm. The ~ u l s e  ntering the 
amplifwr has an energy of 2 *J, a duration of 0.5 ps, and a 
6 t -At -  1.45 (53) wavelength tunable from 605 to 615 nm. To obtain a few Eo . exp Z millijoules at the output requires a gain of lo6 in the ampli- 
. - 
h r .  By looking at the curves (Fig. 5), we immediately see ,plying an important shortening of the pulsewidth. 
that it is impossible to realize such an amplification with a 
- - -Now let us analyze the of an exponential leading wing 
mpliflcr. A multistage arrangement is thus essential in . -  - 
that it permits the use of different beam cross sections for the 
- In 2 d different stages-of amplification. Furthennorl, it allows dis- o(tt)=Eo-exp 1112- , t l < O  At (54) cdmination against W E  with a spatial and dichroic fdter, or 
saturable absorbers between stages. I :h gives the output pulse The choice of the pump source is quite limited. We require 
I - In 2 lo (t') = Eo - exp (In 2 t ' l~ t )  At 1 t Eo exp Z exp (In 2 tl/At) 
with ull width at half maximum 
at='ln(2 tz0 expq 
In 2 I which in the range (47) becomes 
a source delivering high-power pulses-(>10 MW), a few nano- 
(55) seconds in duration, and a wavelength strongly absorbed by 
dyes which provide efficient gain near 610 nm. Only Q- 
switched frequency-doubled Nd-YAG lasers at present fit this 
requirement. Our Nd-YAG laser generated pulses of 8 ns 
(56) duration, with a 120 mJ energy at 530 nm for a 10 Hz repeti- 
tion rate. 
The choice of the dyes is governed by several constraints, 
I resulting in a broadening of the pulse shape. 
- * 
The above thus defines the distortion of pulses as a function 
:of the steepness of the edges in the particular case where the 
pulse cpnsists of a single-sided exponential trading or leading P - 
I Profile. However. experimental measurements [I 21 on CW 
, I passively mode-locked dye lasers have shown that, well above threshold, relatively long pulses are obtained wth an envelope 
described by a secant hyperbolic. When the laser is near 
I threshold, as In our case, shorter pulses of subpicosecond dura- tion are produced, whose autocorrelations are different from 
- those of a secant hyperbolic, but show exponential wing. 
Our study lmplies that m this last case the trailing edge will ( shorten during the amplification, while the leading edge will 
broaden. In the case of secant hyperbolic pulses, only the far 
I ( leading and trailing edges are really exponential, and the dis- 
tortion is then less important but leads to ?n increase of the 
- I pulse duration of the order of 50 percent, depending on the value of Eo exp Z. Some of these results can be found in [ I  I] .  
.. : In this same paper it has been shown also that for Gaussian in- 
pm, with wings much steeper than exponential profile, the in- 
. . crease of the pulse duration is negligible but the effect of distor- 
tion leads to an asymmetrical pulse with a steeper leading edge. 
The introduction of a saturable absorber between stages is 
' I then fundamental to prevent over amplification of this lead in^ 
edge [ I  11. In our experimental work we found that the pa- :.( rameters of the amplifier can be optimized to obtain a balance 
I '  between the effect of pulse broadening due to the amplifica- i ? tion and pulse shortening in the saturable absorber. The possi- 
bility of experimentally realizing shorter pulses remains 
possible. 
L 
namely, 
- .  
> ' - , -  
' I 
I)  high absorption cross section at 530 nm and" ' 
2) low absorption, but good emission croqsect@n. around 
- - 
612 nm. . . 
The dye concentration must be adjusted so that the penetra- 
tion depth of the pump fits the transverse dimension of the 
amplified pulse. This dimension is determined by the condi- 
tion that the number of photons per unit area be sufficiently 
large to obtain good efficiency (Fig. 5). In the first stage 
where the input pulse energy is low. the transverse dimension 
must be small, which implies a high dye concentration. The 
high concentration in turn implies the need to use a dye with a 
minimum of absorption at the laser wavelength, even if the 
emission cross section is not maximum. In the subsequent 
stages, the amplified beam is expanded and the dye concentra- 
tion decreased. Absorption in these later stages is thus less sig- 
nificant and allows the use of a dye centered farther in the 
red. This is-one reason why the optimum dye differs from 
stage to stage. In the first stage the.best amplifying medium is 
a highly concentrated (N- 5 X M/Q) solution of Kiton 
Red in a 2 percent aqueous solution of Ammonix L.O. This 
dye has practically a zero absorption cross section at the laser 
wavelength; it has maximum absorption at 555 nm and a maxi- 
mum emission near 580 nm [13]. At 612 nm its emission 
cross section remains relatively large (0, - 1.5 X 10''~ cm'), 
which explains its good efficiency for the first stage of ampli- 
fication. For the next stages more dilute solutions of 
rhodamine 640 were found to be the best medium. This dye 
has emission and absorption curves shifted approximately 
150 A toward the red as compared to Kiton Red, m d  hence 
higher absorption and emission cross sections at 612 nm 
best conversion and beam quality. Rhodamine 640 was used 
in the last two stages, with concentrations, respectively, of 
and lo-' M/P. A lens and pinhole combination helped 
to isolate the second stage from the first. A dichroic beam- 
for each stage w e  compute a best-fit vahe . ' 
second from the first stage. so that I A time reference for triggering the Pockels cell in the Nd- 
W,(a) -In [ l  t a u 1  YAG laser is obtained from pulses reflected from an internal - 
Brewster surface in the CW mode-locked laser and imaged on a W~ (a " I )  In u] ' 
vided less seneitivity of the gain to pump power and to the F~~ th, meaured gain wL (a)/Wo, we get - 
amplified pulse arrival time. 
C Gain Measurements 
- Since we are operagng close to the saturation regime, the and finally, the stored energy parameter 
qaln is very dependent on the incoming pulse energy. We 
a function of the input pulse energy aWo, where a is the at- We can point out that this analysis is independent of the 
I tenuation factor in the input path, and Wo the input energy longitudinal or transversal pumping because the amplification without any density. does not depend on the spatial distribution of the excited 
The experimental points, reported in Fig. 7, have been o b  state population, but only on this total population. This ex- 
ained by varying the factor a ,  and are then fitted to (39). plains why the l e t  stage, although pumped longitudinally, 
his fit, realized in fact, with only relative quantities gives follows(59). 
urprisingly, all the parameters of the amplifier. The steps are On the other hand, the parameter Z can be obtained from 
- 
A 4 (40) and the method exposed in Sections 11-C and 11-D. The 
mm, t a r #  
TABLE 1 
AMPLIFIER P A I I ~ I W ,  RESPBCTIVELY D~DUCBD m b ~  Ra. 7. USED 
. ,-. ' IN THE COMPUTATIONS AND ~ D I J c K D  PROM SECTIONS 11-C AND 11-D 
Deduced from Fig. 7 Paranecers used in 11.3 and 11.k ' I 
L- 
Deduced from 11.3 ,nd 11.4 
-
. Stage 5 Lt z T (ns) u (.-I) o t  (c. ) NL (cm-2) (cm2) 2 I I . Z I O - ~  1.5 8 3 '  5. lo9 1.5 \"-Ib 6.10" 3 lo-Ib 
109 2.1 10-lb 3.2 2.8 7.5 
4 . 2  6 . 5  : 1 3 . 5  10' 2 . 5  1 I 0 3.2 lo-'' 
- 
I ' -  .I. - I  , .. 2- . 8 I . I  "" 
* 
f-; -.. ' kc!- ' - t r  C . I .  ._. 
I parameter used in this analysis and the resulting stored energy saturation, mainly when the pulses present exp~nential win parameter Z appear also in Table I. For the last stage of am-  his' theory was then checked and found to bd in reasamble 
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